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Pete cnsee us, 


S I. Mesure des températures. 


830. La chaleur consiste dans un mouvement vibratcité de Ne 
_ Ja matière impondérable et des derniers atomes des Coïps. chaleur. 

La sensation de chaleur n'est pas autre chose que la sen- 

sation qu’occasionne ce mouvement quand il a lieu dans 

nos organes. Mais on n'arrive à connaître ainsi la chaleur 

dans sa nature même qu'après une étude assez approfon- 

die des phénomènes; de sorte que nous nous contenterons 

d’abord d’une définition empirique qui la caractérisera, Definition em- 
sans rien préjuger sur sa nature ; la chaleur sera pournous  P'1%* 
la cause d’une sensation sui generis qui peut affecter presque 

tous nos organes , et qui se manifeste, par exemple, quand 

le soleil nous frappe ou quand nous approc:hons d’un foyer. 

831. Il ne serait pas philosophique de recourir à une Ce que c'est 
cause particulière pour expliquer le frout; la privation. de ANNE 
chaleur suffit; c’est l'opinion généralement admise, et cette 
opinion s’accorde avec tous les faits conmus. 

832. Nous étudierons d’abord les effets de la chaleur, .… Ordre dans 


puis nous examinerons la chaleur elle-même. Dans la pre . Hérde . de la 
‘ chaleur. 
Il, L 
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mière partie nous verrons les températures, les changements 
de volume et les changements d’état; dans la seconde nous 
nous occuperons de la mesure de la chaleur, de sa propa- 
gation et de sa nature. 

Températu 833, La fempérature est l’état d’un corps considéré comme 
chaud ou comme froid. On appelle corps chauds ceux qui 
donnent de la chaleur, corps froids ceux qui en enlèvent. 
Il faut observer que, d’après cette défiaition, les corps 
froids peuvent contenir de la chaleur; nous verrons même 
qu'aucun corps n’en est absolument privé. 

Distinction 834, De ce qu’un corps, à un instant donné, nous trans- 

entre la chaleur : 

et la tempéra. Met plus de chaleur qu’un autre, nous n’avons pas le droit 

: de conclure qu’il en contient davantage. Il ne faut donc 

pas confondre la chaleur avec la température; et pour 
citer un exemple qui mette cette distinction dans tout son 

jour, nous pouvons dire d'avance , qu’à poids égal, il y a 
plus de chaleur dans l’eau bouillante que dans le fer rouge, 
quoique évidemment la température de celui-ci soit plus 
élevée. 

Lessenssont 835, Lorsque nos sens sont dans l'état normal, il nous 
AA Ja font reconnaître les différences de température avec assez 
ten tempé- d’exactitude : ainsi, on n’a pas besoin d’instrument pour 

savoir que l’hiver est plus froid que l’été, que l’eau, dans 

telle ou telle circonstance, s’échauffe ou se refroidit, etc, 
Mais dans plusieurs cas les sens nous trompent, ousont hors 
d’état de nous donner les indications dont nous avons be- 
soin, Que l’une des mains soit chaude et l’autre froide, et 
qu’on les plonge dans l’eau à une température moyenne , 
le liquide paraîtra chaud pour l’une et froid pour l’autre; 
de sorte qu’il y aura contradiction. Les caves profondes 
ont, comme nous le verrons, constamment la même tem 
pérature; et cep-endant elles nous paraissent plus chaudes 
en hiver qu’en é‘té. Comment constater avec les sens que 
tel jour, à telle heure, il faisait plus froid à Saint-Péters- 
bourg qu’à Paris? Ou que tel jour de cette année a été plus 
chaud que le partil jour de l’année dernière ? | 

Cequecet 836, Pour remédier à l’imperfection des. sens on, a re- 


que le thermo- 


mètre-en géné. COUrS à diversinshruments, connus sous le nom de thermo= 
ral, 
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métres, nom peut-être impropre , parce qu'il fait croire que 
ces instruments mesurent la chaleur, tandis qu’ils ne font 
qu'indiquer la température, et ne sont en définitive que le 
sens de la chaleur perfectionné sous certains rapports. 

837. Qu'on prenne un ballon à col long et étroit, qu’on 
le renverse dans un vase plein d’eau comme lindique la 
figure, et qu’on l’échauffe légèrement, par exemple, en brû- 
lant un peu de papierau-dessous : on fera sortir ainsi quel- 
ques bulles d’air; ensuite, parlerefroidissement, l’eau mon- 
tera à une certaine hauteur, par exemple en A. Maintenant 
avec cet appareil on pourra constater trois choses : 

1° Quand on échauffe l'air il se dilate; 2° quand on le 


refroidit, il diminue de volume ; 3° quand la température 


reste la même, le volume reste le même aussi. 

Voilà donc un instrument qui pourra, plus exactement 
que nos sens, nous dire s’il fait plus chaud aujourd’hui 
qu’hier; plus froid dans un lieu que dans un autre. La tem- 
pérature d’un appartement sera définie par la hauteur de 
l’eau, et toutes les fois que cette hauteur sera la même, il 
ne fera ni plus chaud ni plus froid, puisque la plus faible 
chaleur ou le plus léger refroidissement changenstle volume 
de Pair, et par conséquent le niveau de l’eau. 

838. Telle était du moins l’idée qu’on se faisait d’abord 
de ce thermomètre imaginé vers 1600, par un physicien hol- 
landais nommé Drebbel. Maïs après l’invention du baro- 
mètre en 1643, on lui reconnut un défaut capital; c’est que 
la hauteur de l’eau peut changer, quoique la température 
reste la même. En effet, on sait parle baromètre que la 
pression de l’atmosphère est tantôt plus forte, tantôt plus 
faible; si elle augmente, elle fait évidemment monter 
Peau sans qu’il y ait eu de refroidissement; donc les indi- 
cations du thermomètre de Drebbel peuvent être fautives. 
On a d’après cela renoncé à cet instrument, mais les prin- 
cipes sur lesquels il est fondé servent encore de base à la 
construction des thermomètres plus parfaits qu’on possède 
aujourdhui ; de sorte que les températures se trouvent tou- 
jours indiquées par les différents volumes que prend un 
Certain COrpSe 
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tre de Drebbel, 
Fig. 289. 
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839. Nous examinerons spécialement le thermomètre à 
mercure, qui est réellement le meilleur thermomètre; 
voyons d’abord comment on le construit. 
1° On choisit un tube capillaire dont le diamètre inté- 
rieur soit partout le même. Pour s’en assurer on y faiten- 
trer une petite colonne de mercure qu’on promène dans.le 
tube ; si elle a partout la même longueur, il estévidentque 
le tube est bien calibré. 

2° On souffle une boule à une extrémité. Pour cela on 
ramollit eton ferme à la lampe un des bouts du tube; après 
avoir attaché à l’autre une petite bouteille de caoutchouc. 
Quand le verre est ramolli, il suffit de presser la bouteille 
pour produire une boule. Si on soufflait avec la bouche on 
introduirait de la vapeur d’eau, dont il serait difficile dese 
débarrasser. | 

3° L’étroitesse du tube ne permet pas d'y introduire. di-, 
rectement le mercure, mais voici comment on s’y prend : 
Après avoir détaché la bouteille de caoutchouc, on chauffe 
sur des charbons la boule qu’on a soufflée; l'air dilaté par 
la chaleur sort en partie du tube dont on plonge alors tout 
à coup l’extrémité ouverte dans du mercure. Par le refroi- 
dissement, la force élastique de l’air restant diminue, et Ja 
pression de l’atmosphère fait monter une certaine quantité 
de mercure dans la boule. Pour la remplir entièrement, il 
faut maintenant faire bouillir le mercure qu’elle contient 
en l’exposant avec précaution sur des charbons. La vapeur 
mercurielle formée par l’ébullition chasse l'air; on plonge 
alors de nouveau l’extrémité ouverte dans du mercure; et 
comme la vapeur repasse bientôt à l’état liquide parle re- 
froidissement, il se foit un vide où la pression atmosphérique 
fait monter le métal. Presque toujours cependant il reste 
une petite bulle d’air à l’entrée de la boule; on l’en chasse 
en faisant faire rapidement au thermomètre quelques tours 
dans lesquels le tube décritla grande circonférence. Le mer- 
cure acquérant une force centrifuge plus grande que l’air, à 
cause de sa masse, s’éloigue du centre de rotation, et force 
par conséquent la bulle à s’en rapprocher (55). 

4 Supposons lappareil entièrement rempli; en chauf- 
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fant la boule, on chasse une portion du mercure telle 
que l'extrémité de la colonne reste ‘dans le tube à tou- 
tes les températures qu’on veut observer; c’est ‘une 
affaire de tâtonnement. On ferme ‘ensuite le tube sans 
y laisser d'air; pour'cela on effile l’extrémité à lalampe, puis 
on chauffe la boule de manière à faire venir le mercure 
tout près de cette extrémité qu’on ferme alors au chalu- 
meau. Quand le mercure se contracte par ‘le refroidisse- 
ment, il laisse le tube vide, ou du moins ne contenant 
qu’une très petite quantité d’air, ce qui n’a pas d’inconvé- 
nient. Si on laissait la totalité de l’air, le mercure en se di- 
latant ferait casser l’instrument. On pourrait à la rigueur 
ne pas fermer; mais il entrerait alors de la poussière dans 
le tube, et si dans quelque mouvement, une portion du 
mercure venait à sortir, la graduation, faite comme nous 
le dirons tout à l'heure, deviendrait fautive. 

840. On sent utilité Gu réservoir que forme la boule: 
si on avait un simple tube fermé par un bout ct de même 
longueur que celui du thermomètre, une très forte chaleur 
allongerait la colonne seulement de quelques millimètres ; 
tandis qu'ici la boule, ayant üne capacité à peu près inva- 
riable , la dilatation du mercure qu’elle contient se loge 
dans le tube ct augmente considérablement la longueur de 
la colonne, On se sert même de tubes aplatis, afin que 
cette dilatation occupe une plus grande longueur. 

841, Les changements dans la pression de l’air sont ici 
sans influence , puisque l'instrument est fermé. D'ailleurs 
fat-il ouvert, il en serait encore de même, parce que les li- 
quides, et surtout le mercure, sont à peu près incompressi- 
bles (374). Ainsi, tous les changements qu’on reconnaît, in- 
diquent des changements de température; de sorte qu’on a 
déjà tous les avantages du thermomètre de Drebbel, sans 
en avoir les inconvénients. 

842. Le principal avantage qu’on attende d’un thermo- 
mètre est la comparaison des températures. Il faut donc 
adopter une graduation telle, que deuxthermomètres don- 
nent exactement la inème indication quand on les place 
dans les mêmes circonstances, On a d’abord employé pour 
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cela des moyens assez pénibles; maisenfin, deux physiciens, 

Cbristin, à Lyon, et Celsiu$, à Upsal, ont presque simulta- 

_ nément trouvé en 1741 un mode de graduation très sim- 

ple, qui donne des thermomètres parfaitement comparables, 

quelles que soient les dimensions, et sans qu’onait besoin 

de connaître le rapport entre les divisions du tube et la ca- 

pacité de la boule. Ce procédé est fondé sur deux faits qu’on 

peut aisément constater avec l'instrument sans graduation; 

Températu. © 6St 1° que la glace se fond toujours à la même tempéra- 

resfixes quiser- ture ; 2° que la vapeur de l’eau bouillante a toujours la 
smile NE même lempérature sous la même pression. 

Procédé pour 843. Voici maintenant comment on s’y prend pour mar- 

a 8 quer les deux températures fixes sur le tube : On met dans 

une chambre, où ilne gèle pas, un vase contenant de la glace 

pilée, ou de la neige qui bientôt commence à fondre ; on y 

plonge le thermomètre et on voit le mercure descendre, 

puis s'arrêter à une hauteur invariable; de sorte qu’il est 

facile de marquer exactement cette hauteur. Il est bon que 

le vase soil percé de trous, afin que l’eau puisse s’écouler, et 

que le thermomètre soit toujours en contact avec la glace 

fondante. Pour avoir ensuite la hauteur correspondante à 

l’eau bouillante, on se sert d’un vase en fer-blanc, dont le 

Fig. 291. couvercle est surmonté d’un tuyau en plusieurs piècespour 

qu’on puisse lui donner la longueur convenable. La pièce 

supérieure est fermée par un bouchon B dans lequel passe 

_à frottement le tube du thermomètre. Le vase contient un 

peu d’eau qu’on fait bouillir ; il vaut mieux que le thermo- 

mètre ne plonge pas, parce que la vapeur a une tempé- 

rature plus invariable encore que celle du liquide ; cette va- 

peur sort par une ouverture latérale après avoir échauffé 

toute la colonne de mercure. On élève le tube du thermo- 

mètre à travers le bouchon, seulement jusqu’à ce que lon 

voie le sommet de la colonne qu’on marque lorsqu'il est 

stationnaire, 

Remarqie 844, Nous avons dit que la vapeursortant de l’eau bouil- 

Mende gi lante avait toujours la même température, pourvu que la 

pression fût la même. Il faut donc que ce soit sous une 

même pression qu’on marque le second point fixe de tous 
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les thermomètres. Les physiciens sont convenus de prendre 
cette pression de 0", 76. Mais il n’est pas nécessaire d’atten- 
dre que le thermomètre soit précisément à cette hauteur. 
Nous verrons (1037) qu’on peut à l’aide d’un petit calcul 
se dispenser d'attendre ainsi. 

845. L’intervalle compris entre les deux points fixes se 
divise en 100 parties égales qu’on appelle degrés. On mar- 
que o au point correspondant à la glace fondante et 100° 
au point qui répond à l’eau bouillante. Au-dessus et au-des- 
sous de cet intervalle, on porte autant de degrés que la lon- 
gueur du tube peut en contenir; mais il est inutile d’en 


porter plus de {4o au-dessous de zéro, parce que à cette 


température le mercure est gelé; et d’aller au-delà de 360, 
parce que le métal commence alors à bouillir. 

846. Les degrés s’indiquent en écrivant un petit zéro au 
au-dessus et à droite du nombre, ainsi 25° signifie 25 de- 
grés. Pour distinguer les degrés au-dessous de zéro, on le 
fait précéder du signe—;de sorte que—10° signifie 10° au- 
dessous de zéro. 

847, On a reconnu dernièrement que les points fixes s’é- 
levaient peu à peu dans les thermomètres nouvellement 
construits ; de sorte que, par exemple , le point de la glace 
fondante , déterminé par une expérience nouvelle, pouvait 
setrouver d’un ou même de deux degrés au-dessus de zéro 
marqué sur l'instrument. Il est certain que cette élévation 
est due en partie à une diminution du réservoir par la pres- 
sion de l'air; mais, comme on l’observe encore dans les 
thermomètrés qui sont restés ouverts, on l’attribue à la 
lenteur que met le verre à reprendre son état primitif 
après qu’on l’a chauffé, soit pour souffler la boule, soit pour 
faire bouillir le mercure. Il paraît que l'élévation du zéro 
s'arrête au bout d’un an ou deux, de sorte qu’il serait bon 
de ne marquer les points fixes qu’au bout de ce temps. On 
- voit de plus qu’on court risque d’altérer la graduation de 
son thermomètre si on le soumet à une température très 
élevée. af | 
. 848, Le thermomètre à alcool se construit exactement 
comme le thermomètre à mercure. Ordinairement on co- 
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lore l'alcool en rouge par de l’orseille, matière préparée 
avec certains lichens. | 
Comparaison 849. Les thermomètres à alcool età mercure ne sont ri- 
des deux ther« à ° 
Des à goureusement d'accord que pour les points fixes o’ et 100°. 
Dans l'intervalle, le thermomètre à alcool est toujours en 
arrière, c’est-à-dire qu’il désigne la même température 
par des nombres plus petits; par exemple, il marque 10° 
quand l’autre en marque 12,5; il s'arrête à 5o° quand l’au- 
tre va jusqu'à 62°,5, de sorte que la différence peut être de 
plus de 12°. | | 
à aide . 850. Les avantages du thermomètre à alcool sont 1° de 
alcool. pouvoir indiquer des températures très basses , l'alcool pur 
ne gelant jamais; 2° de donner, toutes choses égales, des de- 
grés plus longs, parce que l'alcool se dilate beaucoup plus 
que le mercure, 
851. Par compensation ce thermomètre ne peut indi- 
quer les températures élevées; car au-delà de 100° la va- 
peur alcoolique a assez de force pour briser l’instrument. 
De plus, il estirès lent à prendre la température, ce qui 
induit souvent en erreur; on le croit stationnaire, quand 
il ne l’est pas encore. Un inconvénient capital, c’est que | 
l'alcool qu’on met dans les différents thermomètres est 
loin d’être identique ; aussi deux instruments de ce genre 
sont rarement d’accord. Le capitaine Parry, qui dans ses 
voyages vers le pôle avait emporté dix thermomètres à 
alcool, construits par les meilleurs artistes , a vu quelque - 
fois entre eux des différences de 17° de la division an- 
glaise (854). 

he ia em 852. Le mercure au contraire a l’avantage bien précieux 

mercure. de pouvoir être obtenu facilement d’une pureté parfaite, 
ce qui permet de construire des thermomètres parfaitement 
comparables. Comme il ne bout qu’à 350° à l’air libre, il 
peut aller jusqu’à 360° dans le thermomètre, la pression 
due à la colonne de mercure retardant l’ébullition. Ses in- 
dications sont bien plus rapides que celles du thermomètre 
à alcool. Enfin entre zéro et 100° les variations sont pro- 
portionnelles à la chaleur qu’il absorbe, c’est-à-dire que 
pour le faire varier de 10, 20, 50° dans une partie quel- 


Ses inconve- 
nients, 
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conque de cet intervalle il faut lui donner précisément 10, 20, 
30 fois autant de chaleur que pour le faire monter de o° à 1°. 
Nous verrons plus loin comment on constate cette propriété 
importante qui n’appartient pas au thermomètre à alcool. 

853. Quand l'intervalle entre la glace fondante et l’eau 
bouillante est divisé en 100° le thermomètre s'appelle cen- 
tigrade; dans le thermomètre de Réaumur cet intervalle est 
divisé en 80 parties; de là il suit que chaque degré de 
Réaumur vaut un degré centigrade plus un quart, Si donc 
on demande ce que valent 16° de Réaumur , on répondra 
qu’ils valent 16° centigr. + 16 quarts, en tout 20° centigr. 
Il est facile de généraliser. 

854. Le thermomètre de Fahrenheit, qui est adopté en 
Angleterre, n’a pas la glace fondante pour point fixe infé- 
rieur ; son zéro est donné par un certain mélange de neige 
et de sel, et le point de l’eau bouillante est marqué 212. 
Son 32° degré répond à notre o; d’où il suit que Pinter- 
valle que nous divisons en 100 parties est dans ce thermo- 
mètre divisé en 180, ct que par conséquent 9° F valent 
59 C. Maintenant si je veux convertir 86° F par exemple 
en degrés centigr., j’observe qu'entre 32° et 86° il ya 54°; 
or évidemment autant de fois j’aurai 9 dans ce nombre au- 
tant de fois j’aurai 5° C; c’est par conséquent 30° G. On 
peut de cet exemple particulier tirer cette règle générale : 
Du nombre donné retranchez 32, multipliez le reste par 5 
et divisez par 9; le quotient est le nombre cherché. Si le 
nombre donné était plus petit que 32, on tomberait sur un 
résultat négatif en appliquant la règle, et en effet on doit 
dans ce cas trouver des degrés au-dessous de zéro. 

855. Il y a des thermomètres qui, sans qu’on ait besoin 
de les observer continuellement, donnent la plus haute et 
la plus basse température qui aient eu lieu dans un certain 
intervalle de temps; le meilleur instrument de ce genre 
est le thermomètre de Siz modifié par Bellani. Le réser- 
voir R contient de l'alcool qui s’étend jusqu’en M; de M en 
M'il y a du mercure. Quand l’alcool R et le mercure M M’ 
se dilatent, l’extrémité M’ de la colonne pousse une petite 
boule d’émail B terminée par une petite queue recourbée 


Échelle de 


Reéaumur. 


Conversion 
des degrés de 
Réaumur en de- 
gres cenligra- 
des. 


Échelle de 
Fahrenbheit, 


Conversion 
des degrés de 
Fahrenheit en 
degrés  centi- 
grades, 


Fig. 292. 


Thermome- 
ire a maxima et 
a minima. 


Fig. 293. 
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Fig, 294. Qui la tient à frottement dans le tube, de sorte qu’elle reste 

à l'endroit où le mercure l’a fait monter, indiquant ainsi 

la plus haute température qui ait eu lieu. Dès qu’il y a re- 

froidissement, l’alcool R se contracte, le mercure M qui le 

suit pousse à son tour une petite boule d’émail.qui marque 

les minima de température. Pour faire l’observation de la 

journée, on met le matin les deux petites boules en contact 

avec le mercure; cela se fait avec un aimant qui les attire 

où l’on veut à cause d’un petit morceau de fil de fer qui 

est contenu dans leur queue. L’instrument se compose 

comme on voit de deux thermomètres qui doivent toujours 

être d'accord. On détermine leurs points zéro avec de la 

glace ; le reste de la gradation se fait par des comparaisons 

de 10 en 10° avec un bon thermomètre étalon, vu que le 

tube qui est un peu gros n’est jamais bien cylindrique et 

que d’ailleurs ces thermomètres ne vont pas jusqu’à 100°. 

Les degrés de celui qui donne les maximä sont un peu plus 

grands, puisqu'ils sont dus à la dilatation réunie de l'alcool 

et du mercure. L'appareil doit être suspendu verticalement 

pour éviter le mélange des liquides. La colonne qui est au- 

dessus de M’ a pour usage de forcer le mercure à suivre 

toujours l’alcool quand il remonte vers le réservoir en se 
contractant. 

Mesure des 856. Les instruments qui servent à mesurer les hautes 

hautes tempé fernpératures portent le nom de pyromètres. Le plus connu 

Pyromètre €stle pyromètre de Wedgewood ; il est fondé surle retrait de 

deWedgewood, Paroile, c’est-à-dire sur la propriété qu’a cette substance de 

F8: 25 diminuer de volume à mesure que la température s'élève, 

et de conserver cette diminution après le refroidissement. 

On fabrique dans un même moule de petits cylindres d’ar- 

gile , et, pour apprécier facilement leurs changements de 

volume, on a deux règles de cuivresoudées surune plaque 

de même métal, et formant un angle entre elles. Le cylin- 

dre présenté à l’ouverture de l’angle pénètre d’abord jus- 

qu’à un certain point marqué O. Quand ensuite il a été 

soumis, parexemple, à la température où le cuivre com- 

mence à se fondre, il peut s’enfoncer davantage, et le point 

où il s'arrête est marqué 29° sur l'instrument. On dit d’a- 


[2 
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près cela que le cuivre fond au 27° degré du pyromètre de 
Wedgewood. Le premier instrument de ce genre a été gra- 
dué arbitrairement ; les autres ont été faits d’après cet éta- Ses défauts. 
lon. Cependant leurs indications ne sont pas exactement 
comparables, parce que l’argile n’est pas identique dans les 
différents lieux et que son retrait dépend non-seulement de 
la température,maïis aussi du temps pendant lequel agit la 
chaleur. De 

857, Après avoir examiné les instruments propres à ME- Ce que c’est 

surer les températures, voyons maintenant comment on 4% Lui po 
s’en sert. Prendre la température d’un corps avec un ther- 
momètre, c’est amener l'instrument à avoir la même tem- 
pérature que le corps que l’on considère. Soit, par exemple, 
une masse d’eau chaude dont on veut prendre la tempéra- 
ture; on y plonge le thermomètre ; la.chaleur fait monter 
le mercure qui s'arrête bientôt à une certaine hauteur. 
L'eau continue sans doute à donner de la chaleur à l’ins- 
trument, mais celui-ci en rend autant qu'il en reçoit puis- 
qu’il reste stationnaire. D’après cela,le thermomètre consi- 
déré comme donnant de la chaleur est dans le même état 
que l’eau qui le touche, c’est-à-dire qu’il est à la même 
température. On a donc la température de l’eau en lisant 
l'indication thermométrique. 

858. Ondoits’assujettir à certaines précautions pourfaire Précautions 
une observation thermométriquebien exacte. Observons sgh bass 
d’abord qu’en général le thermomètre altère la température  1o1lfautque 
qu'ils’agit deprendre. Ici, parexemple, la chaleur reçue par © D 


: sorbee par le 
l'instrument a diminué d’autant celle de l’eau. On peut né- thermomètre 
N Ne 4 :,24 n'altérepassen- 
gliger cette erreur quand la masse d’eau est assez conSidé- siblement Ja 
rable par rapport au thermomètre, et en général toutes "‘”pérature à 
; k SEA mesurer. 
les fois que la chaleur absorbée par l’instrument ne change 
pas sensiblement la température du corps que l’on consi- 
dère. ae 
859. Ilest évident que,pour prendre exactement la tem- 2° L'instru- 


. église doit à 
pérature d’un corps, le thermomètre doit être de toute part "ter de 


en contact avec lui. S’il s’agit, par exemple, d’une barre de toutes … parts 
x à À avec le corps, 
fer, il ne suffira pas de la toucher avec l’instrument ; il fau- ont on veut , 


dra y creuser une cavité dans laquelle on mettra du mer- Prendrélatem- 
pérature, 


30 Il faut que 
le thermometré 
soit slationnai- 
re. 


Remarque, 


Température 
de l'air, 


Temperature 
de l'eau à la 
surface, 
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cure pour y placer ensuite un petit thétmomètre. A la ri- 
gueur, on doit plonger le tube lui-même jusqu’au point où 
le mercure peut monter ; autrementles observations ne se- 
raient pas comparables, puisque la quantité de mercure qui 
reste dans la boule étant variable, on soumettrait à l’action 
de la Chaleur dans les différents cas des quantités de mercure 
différentes qui pourraient présenter la même dilatation sans 
avoir la même température. Dans l’usage ordinaire, on 
omet souvent cette précaution, et l'erreur est en effet né- 
gligeable, quand le tube est très fin par rapport au réser- 
voir, ou quand la différence de température n’est pas 
grande; mais dans les observations rigoureuses il faut y 
avoir égard (937 4°). 

860, Un point capital,c’est d’être bien assuré que le ther- 
momètre est stationnaire quand on lit son indication; les 
gros thermomètres, surtout ceux à esprit-de-vin, sont 
très longs à prendre la température, 

861. A la rigueur, l'instrument ne donne que la tempéra- 
ture du point où il est placé. Si le corps que l’on considère 
a une certaine étendue, il faut répéter Popération pour 
les divers points; mais, dans les cas ordinaires, et surtout 
par les liquides et les gaz on peut admettre que l'indication 
est vraie pour une distance assez grande. 

862. Il y a ensuite des précaulions particulières pour 
prendre la température des différents corps. Pour avoir celle 
de Pair, par exemple, il ne faut pas tenir le thermomètre 
à la main, ni le poser sur des corps qui pourraient lui trans- 
mettre une chaleur étrangère ; on doit le suspendre libre- 
ment et le plus loin possible des murailles. Il est évident 
que le thermomètre doit être à l'ombre puisque ce n’est pas 
l'effet des rayons solaires qu’on veut observer. Ce sera 
donc au nord du bâtiment qu’il faudra établir, On fixe même 
quelquefois deux larges disques de bois l’un au-dessus lPau- 
tre au-dessous du thermomètre, pour le préserver du rayon- 
nement des objets circonvoisins et avoir plus exactement 
la température de la couche d’air où il est placé. 

863. Sion veut prendre la température de l’eau d’un 
lac, d’une rivière à la surface, il suffira de plonger un 
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thermomètre dans un seau plein de cette eau; car l’expé- 
rience prouve que la température d’une masse un peu 
considérable varie très lentement, en sorte qu’on a tout 
le temps de faire l'observation. 

864. Pour prendre la température à une profondeur de 
100, de 200", on enveloppe la boule du thermomètre d’une 
couche de cire d’un pouce ou deux d’épaisseur. Dans cet 
état, il faut quelquefois plus d’une heure pour que Pins- 
trument prenne la tempé: ature du lieu oùil est placé; 
mais aussi quand il l’a prise, il la conserve très longtemps. 
Si donc après avoir lesté le thermomètre, on le descend à 
la profondeur voulue , et qu'après l’y avoir laissé quelques 
heures on le retire, il donnera exactement la température 
de la couche où il était plongé. 


S IL. Températures remarquables. 


865. On prendordinairement la température de l’homme 
en plaçant un thermotnètre dans la bouche; et on trouve gé- 
néralement 57° centigrades. Les différences de nourriture, 
de saison, de climat produisent seulement des variations 
de quelques dixièmes de degré. Quant à la température 
des parties superficielles , elle est moins élevée et de plus 
très variable. Des expériences récentes de M. Becquerelet 
Breschet ont montré qu’à égale profondeur, le tissu cellu- 
laire était un peu moins chaud que le tissu musculaire. 


Pendant l’état fébrile, ils. ont trouyé dans les muscles une 


élévation de plus de 3. 


866. La température des animaux est constante pour 


chaque espèce. Chez les oiseaux elle va jusqu’à 42°; celle 
des mammifères est à peu près celle de l’homme. Tous les 
autres animaux ont une température à peine supérieure à 
celle du milieu qu’ils habitent. Il en est de même des végé- 
taux; quelques-uns seulement, les arums, par exemple,pré- 
sentent une élévation remarquable de température dans les 
Mr au moment de la fécondation. 

7. La température du sol est extrêmement variable, sui- 
yauligs heures de la journée, suivant la nature du terrain, 
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son exposition, les mouvements de l’air, etc. Un fait bien 
remarquable, c’est que quand il n’y a pas de vent la tem- 
pérature du sol est souvent très différente de celle de l’air; 
dans la journée, le sol est plus chaud que l’air; c’est le con- 
traire pendant la nuit. Ainsi, pendant la nuit, le docteur 
Wells a vu des thermomètres placés sur l’herbe marquer 
queltuefois 7 à 8° de moins qu’à un ou 2 mètres de hau- 
teur. Il y a aussi, quand l’air est calme, des différences 
très grandes entre des corps très voisins, surtout si le ciel 
est serein, 
. Température 868. On prend la température de la terre à différentes 
note à profondeurs avec des thermomètres qui rettent enterrés 
mais dont les tiges sont assezlongues pour qu’on puisse lire 
les indications. On a soin detenir compte de l’inégalité des 
températures de la tige et du réservoir (937 ). Les ther- 
momètres plus superficiels donnent les renseignements né- 
cessaires pour faire cette correction sur les thermomètres 
plus profonds. Il résulte des expériences faites ainsi par M. 
Quetelet à Bruxelles, qu’à une profondeur d’un mètre, la 
Limite des température reste la même le jour et la nuit; qu’à 8”, la 
net différence entre l'été et l’hiver va tout au plus à 1°,5. Cela 
montre avec quelle lenteur lachaleur pénètre ; aussi, à cette 
Limite des profondeur de 8°, le maximum de température n’a lieu 
ls que vers le milieu de décembre. M. Poisson avait trouvé 
précédemment le même résultat d’après les observations 


faites à Paris. 
A a 869. Dans nos climats, la différence Fes saisons devient 
pérature inva- insensible à une profondeur de 24°. À Paris, daus les caves 
bi de l'Observatoire qui ont 28", la température reste cons- 
tamment à 11°. Dans les régions équinoxiales, d’après les ob- 
servations de M. Boussingault, il suffit d’enfoncer le ther- 
momètre à un pied en terre, dans un lieu qui ne reçoive 
pas de soleil, pour qu’il marque le même degré à un ou 
deux dixièmes près pendant tout le cours de l’année. 
Chaleur int 870. À mesure qu’on descend au-dessous de la premiére 
rieure duglobe, Couche de température invariable , on trouve que la cha- 
leur augmente. Ce fait a été constaté dans un grand nom- 


bre de mines, tant en Europe qu'en Armérique; et il a été 
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surtout mis hors de doute par un mode d’observation dû à 
M. Arago. Un puits artésien est, comme on sait, un trou ver- 
tical ayant ordinairement plusieurs centaines de pieds de 
profondeur, et par lequell’eau d’une nappe souterraine s’é- 
chappe à la surface du sol. Cette eau qui se renouvelle sans 
cesse doit bientôt arriver avec la température de la couche 
d’où elle provient; or, l'expérience prouve quecette tempé- 
rature est en général d'autant plus élevée que le puits est 
plusprofond. Onatrouvé, terme moyen, 1° d’élévation pour 
une profondeur de 30"; à Paris, c’est 38". Il y a, suivant 
les localités, des variations très fortes. 

871. Il est assez vraisemblable d’après cela que les sour- 
ces thermales doivent leur température aux Couches pro- 
fondes qu’elles traversent. Les expériences proposées par 
M. Arago sur les eaux d’Aix résoudront peut-être un jour 
la question. [1 paraît qu’en Europe, la source thermale la 

plus chaude est celle de Chaudes- Aigues, en Auvergne; l’eau 

cependant est loin de bouillir, car elle marque seulement 
80°. M. Boussingault en 1823 a trouvé 96°,6 à la source 
de las Trincheras (Venezuela). Cette source ne paraît avoir 
aucune connexion avec un volcan. Les sources qui ont 
quelque communications avec des volcans en activité geu- 
vent fournir de l’eau tout-à-fait bouillante, comme on le 
voit pour les Geysers en Islande. Les volcans eux-mêmes 
ont été considérés comme des preuves de la chaleur cen- 
trale de la terre, mais on les regarde maintenant plutôt 
comme le résultat de quelque action chimique PU 
locale. . 

872. Suivant M. de Humboldt, la température de la mer 
ne dépasse nulle part 30°. Péron assure cependant avoir 
trouvé 31° près de l’équateur. Cette température maximum 
oîfre une très grande importance, ainsi que l’observe 
M. Arago, en ce qu’elle caractérise l’état actuel du globe, 
sous le rapport de la chaleur. Prise avec les précautions 
convenables et loin des continents , elle pourra décider par 
la suite si la terre s’échauffe et se refroidit. 

La température de la mer décroît très lentement à me- 
sure qu’on s'éloigne de l'équateur ; c’est seulement vers le 
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5o° degré que l’eau gèle quelquefois le long des côtes ; il 
faut arriver au 70° degré pour trouver des glaces flottantes; 
c’est vers le 80° qu’on rencontre les glaces fixes. Les mers 
intérieures, à cause de leur plus petite masse, gèlent plus 
facilement, mais aussi s’échauffent plus pendant l'été, à la- 
titude égale. Comme la température des mers varie moins 
suivant la saison que celle de l’air ou du sol, on. conçoit 
que sur les côtes les hivers soient moins rigoureux, et les 
étés moins chauds que dans l’intérieur des terres ; les vents 
de mer égalisent la température ; cela explique comment 
on peut cultiver l'olivier sur les côtes de Bretagne. 

Entre les tropiques et dans les zones tempérées, la mer 
est plus chaude à la surface que vers le fond ; c’est le con- 
traire vers le pôle à partir du 70° parallèle. À de moyennes 
latitudes, une profondeur de 100-brasses donne un refroidis- 
sement de 7 à 8°. Près de l’équateur, Péron a trouvé 8°,5 à 
590", et 7 à 500", la surface étant à 31°. À 20° de lati- 
tude , le capitaine Sabine a trouvé encore 7°,5 à plus de 
2000" de profondeur , tandis qu’à la surface il y avait 28°. 

873. Les lacs alimentés par les fontes de neige, comme 
ceux de la Suisse, ont vers leur fond une température qui 
diffère peu de 4°; nous verrons à quoi tient ce phénomène 
remarquable. Dans les masses d’eau tranquille, le refroi- 
dissement dû à la profondeur est beaucoup plus rapide que 
dans la mer ; dans le lac de Genève, par une température 
de 21°,a à la surface on trouye déjà unc différence de 15° 
à 50 brasses, 

874, Pendant l’hivér les rivières sont généralement 
moins froides au fond qu’à la surface; c’est le contraire 
pendant l'été. Mais la différence s’efface quand la profon- 
deur n’est pas très grande et que le cours.est rapide ; ainsi, 
pour le Rhin, sur un fond de r5 pieds de profondeur , la 
température pendant l'hiver a été trouyée la même qu’à la 
surface. 

. 875. On sait depuis bien longtemps qu'il fait plus froid 
dans les lieux élevés. Voici quelques observations qui met- 
tent bien ce fait en évidence ; elles ont été faites simultané- 
ment à Genève, à Fribourg et à l’hospice du Mont-Saint- 
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Bernard ; les hauteurs sont compiées au-des sus du niveau 
de la mer : 


Genèye 407" Fribourg 655% Saint-Bernard 2491" 


50 . - . L °7 . e . °. . L L] 19° 
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876. À cause du froid qui règne dans les hautes régions, Limite des 
on voit, même dans les pays les plus chauds, le sommet de re De 2e 
certaines montagnes rester constamment couvert de neige; 
la chaleur de l'été suffit à peine pour fondre ce qui est tombé 
pendant hiver. Pour trouver le point où les neiges subsis- 
tent ainsi même au milieu de lété, il faut en général s’é- 
lever d'autant plus au-dessus du niveau de la mer qu’on est 
plus près de l’équateur comme on le voit par ce tableau * 


Zone torride. ....,.... 4,800". 
Gaucasesshé 51000 5,500 
: Pyrénées... ......... 2,700 
Mipesb-hih oise) 14 000 
Norwége......…...... 1,060 
Laponie: 13,4%... 2990 


Plus au nord les neiges perpétuelles se trouvent au ni- 
veau même de la mer, La température moyenne (883) de 
la limite n’est pas toujours 0° comme on ponrrait d’abord 
le croire , elle varie suivant la latitude. C’est 10,5 vers 
l'équateur, -—6° en Norwége, et—3° environ dans les zones 
lempérées. ; 

877, Le décroissement de température,quand on s’élève Température 
dans l’atmosphère , peut être exactement mesuré dans les bee 
ascensions aérostatiques. M. Gay-Lussac, lors du voyage 
dont nous avons parlé (621), a pris 20 indications thermo- 
métriques à différentes hauteurs, d’où il est résulté que l’a- 
baissement était d'environ 1° pour 170 mètres, Il est à re- 

Ji, 2 
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marquer que,dans les nuits calmes et sercines , la tempéra- 
ture de l'air, au lieu d’aller en diminuant à mesure qu’on 
s'éloigne du sol, présente au contraire une progression 
croissante, au moins jusqu’à une certaine hauteur. Ainsi, 
Pictet a vu qu’un thermomètre, élevé seulement de deux 
mètres et demi, marquait toute la nuit 20,5 de moins qu'un 
instrument pareil suspendu à 17 mètres; le contraire avait 
lieu à midi. C’était deux heures environ après le lever du 
soleil et deux heures après son coucher que les GAL ins=- 
truments étaient d'accord. 
Température 878. D’après diverses considérations qui offraient assez 
A Pl de probabilité, Fourier avait assigné —60° pour la tempéra- 
ture qui règne au-delà de l’atmosphère; mais M. Poisson a 
- été conduità ur résultat différent. Il pense que l’espace dans 
lequel se meut actuellement la terre est tout au plus à 15° 
au-dessous de zéro. Cette température, quirésulte du rayon- 
nement des divers soleils dont l’univers se compose, doit 
d’ailleurs varier d’un point à l’autre; de sorte que notre sys- 
tème planétaire, qui selon toute apparence est emporté d’un 
mouvement général de translation , a pu ou pourra passer 
par des points d’une température différente. 
Températu. 879. C’est dans l’intérieur de l’Afrique qu’on observe les 
dl Ras plus fortes chaleurs. La température de l’air y dépasse quel- 
quefois 40° à l’ombre. On à même vu le thermomètre à 
530 pendant le Sirocco ; mais on attribue cette température 
excessive à la présence d’une poussière sablonneuse dans 
l'air. Le capitaine Parry , en février 1819, a vu le thermo- 
mètre à 460 au-dessous de zéro, dans l’île Melville, dont 
la latitude est de 740; le mercure y reste gelé cinq mois de 
l’année. Depuis, le capitaine Ross, dans son voyage aux ré- 
gions polaires, a observé un abaissement de — 56°. ; 
Températures 880. A Paris, le plus grand froid a été de 25°, 5 (25 jan- 
anna AB 1795); la plus forte chaleur de 380 4 (8 juillet 1793); 
le thermomètre était cependant à l’ombre. Dans nos cli- 
mais, c’est généralement vers le milieu de janvier et le mi- 
lieu de juillet que s’observent les plus grands froids et les 
plus lortes chaleïrs. La température la plus élevée de la 
journée a lieu vers deux heures de l'après-midi en été, et 
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vers trois heures en hiver; la plus basse s’observe'un peu 
ayant le lever du soleil. 

881. Si dans une journée on chti >par exemple, tous 
les quarts d’heure le thermomètre qui donne la température : 
de l’air (862), et si, après avoir additionné ces96 observa- 
tions, on prenait la 96° partie de la somme, on aurait la 
température moyenne de la journée. On trouve plus facile- 
ment celte température moyenne et avec beaucoup- d’ap- 
proximation (du moins dans les climats qui ne sont pas 
trop au nord ), en prenant la demi-somme des températu- 
res extrêmes observées aux heures convenables, ou données 
par le thermomètre à maxima et à minima. On peut encore 
prendre pour température moyenne celle de huit heures et 
demie du matin; car l’expérience prouve qu’elle diffère très 
peu en général de la véritable moyenne. 

882. En additionnant toutes les températures moyennes 
du mois et divisant par le nombre de jours, on a la tempé- 
rature moyenne du mois, et enfin la température moyenne 
de l’année en divisant par 12 la somme des températures 
inoyennes des mois. L'observation montre que la tempéra- 
ture moyenne de l’année diffère peu de celle des premiers 
jours d'avril ou d’octubre , ce qui fournit des procédés plus 
expéditifs pour sa détermination. 

883. On appelle température moyenne d’un lieu, ou 
température climatérique , la température moyenne de Pair 
résultant des observations de plusieurs années; il en faut 
généralement dix ou douze pour que les variations acciden- 
telles se compensent. À Paris, d’après 29 années d’observa- 
tions relevées par M. Bouvard, la températuremoyenne est 
de 100,822. En général, c’est à peu près celle de la première 
couche de température invariable (869), ce qui donne en- 
core un moyen très prompt de connaître ia température 
moyenne d’un lieu où l’on ne peut séjourner. L’eau des 
puits d’une profondeur médiocre la donne aussi avec assez 
d’exactitude. Dans les tropiques , la couche de température 
invariable est si voisine du sol que l’observation est très fa- 
cile. Un fait bien remarquable signalé par M. Poisson, c’est 
que la température moyenne du sol pendant Pannéeentière, 
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diffère très peu de la moyenne prise dans l’air. Ce résultat 
est vrai dans Îa zone torride et dans les zones temptrées, 
mais non pas à ce qu'il paraît dans les climats froids; car 
M.Rudberg, à Stockholm, a trouvé la température moyenne 
du sol plus élevée que celle de l'air ; la différence ‘est d’un 


degré. | 
Lignes iso 884. En marquant sur un globe terrestre tous les points 
thermes, dont la température moyenne est de 10°,8 comme à Paris, 


on trouve: une ligne qui n’est pas exactement parallèle à 
l'équateur, et qu’on appelle ligne isotherme de 10° 8. M. de 
Humboldt à qui l’on doit l’idée des lignes isothermes a 
tracé de mêmes celles de o°, de 10°, de 20°, etc. Celle de 27° 5” 
coincideavec l'équateur; lesautres, au lieu d’être paralièles, 
%%se relévent vers le nord en approchant du méridien qui 
passe par le milieu de l’Afrique ; tandis qu’elles s’abaissent 
vers le méridien qui passe par le milieu de l’Océan Pacifique 
pour se relever encore près des côtes occ identales de PAmé- 
rique. On voit par là que la présence des terres augmente 
Ja chaleur ; aussi, à latitude égale, l'hémisphère austral est- 
il plus froid que le nôtre. Dans la nouvelle Géorgie et dans 
les îles Sandwich par 54 et 58° les neiges sont déjà perpé- 
tuelles au niveau de la mer. s 
Lignes iso 885. On pourrait se faire une fausse idée de la tempéra- 
LR ochi- {ure d’un lieu si on ne considérait que la température 
moyenne de l’année entière ; car on conçoit qu’une égale 
quantité de chaleur annuelle puisse être très inégalement 
répartie entre les diverses saisons. De là l’idée des lignes 
isothères, où d’égal été, et des lignes éisochimènes, ou d'égal 
hiver. Ges lignes s’écartent encore plus des parallèles géo - 
graphiques que les lignes isothermes; car, par exemple, 
l’éré est tout aussi chaud à Moscou qu’à Nantes, quoique 
Moscou soit de 11° plus au nord. 

La différence de l'été à l’hiver est si petite pour certains 
lieux, que la température yest presque constante. Ainsi, à 
Funchal (Madère), la température moyenne de l'été est 
de 24°, etcelle del’hiver est encore de 17, 8°. À Paris, au 
contraire ; du imois le plus chaud au mois le plus froid, la 
différence va jusqu’à 15° 8° à Londres, c’est 16° 2; de sorte 
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que, pour ces deux points, le climat est très variable. II 
l’est encore plus à New-Yorck et à Pékin,où les différences 
dépassent 30°,comme on le voit par le tableau suivant : 


TEMPÉRATURE MOYENNE 


de l’année, du mois le plus chaud, le p'us froid 


e 


New-Yorck. . . 12°, 1 A 3°, 7 
Pékin, : . . . . 19,7 20 ,:1 Rial 


886, Voici, pour quelqueslieux remarquables, un tableau 
des températures moyennes donné par M, de Humboldt. 


TEMPÉRATURE MOYENNE 
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887. D’après la marche des températures,à mesure qu’on 
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s'approche. du pôle, M. Arago a trouvé qu’au pôle inèême pôle, 


la température moyenne devait être d'environ — 25°. 
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888. Il est possible qu’à une époque très reculée la tem- 
pérature de la surface de la terre ait été beaucoup plus éle- 
vée qu’elle ne l’est aujourd’hui; mais les recherches de 
M. Arago ont montré que, depuis 2,000 ans environ, il n’y 
avait point eu de changement notable. M. Libri, en discu- 
tant les premières observations thermométriques faites par 
les 'académiciens del Cimento, est parvenu à établir que la 
température moyenne, de la Toscanen’avait pas varié d’un 
degré depuis 200 ans; ce qui montre que les causes acci- 
dentelles, comme le déboisement, ont eu beaucoup moins 
d'influence qu’on ne le croit généralement, 

889. Quant à la température moyenne de la masse du 
globe, on peut affirmer qu’elle n’a pas diminué d’un cen- 
tième de degré depuis 2,500 ans; en effet, d’après le cal- 
cul de Laplace, s’il avait eu un pareil refroidissement, le 
rayon de la terre se serait raccourci d’un dix-millionième, 
et par suite la vitesse de rotation eût augmenté d’un cin- 
quantième de seconde; or, nous avons déjà dit que la du- 
rée du jour n’avait pas varié de cette quantité (47 ). 
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CHANGEMENTS DE VOLUME. 


S Ir. Dilatations. 


890. En général, les corps se dilatent par la chaleur et 
se contractent par le froid ; les gaz surtout éprouvent des 
variations très considérables dans leur volume ; ; viennent 
ensuite les liquides, puisles solides. On peut constater les 
dilatations de l’air avec le thermomètre de Drebbel (837); 
quant aux liquides , il suffit d’en faire une espèce de ther- 
momètre. On-voit alors leur volume varier continuellement 
avec la température, ainsi que nous l'avons constaié déjà 
pour le mercure et pour l'alcool. 


(l 
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891. Le pyrometré métallique montre très bien la dilata- 
tion en longueur qu’éprouvent les corps solides. Une tige 
de cuivre AB est fixée solidement enB ; son extrémité À peut 
pousser le petit bras d’un levier coudé dont Lg grand bras 
OH forme une’ aiguille qu’on voit marcher dès qu’on allume 

‘les lampes placées sous la tige. Quand-on les éteint, l’ai- 

guille revient peu à peu à sa place, ce qui montre que la 
barre reprend sa longueur primitive; elle-la reprend bien 
plus si on la refroidit, par exemple, avec de l’eau, En fai- 
sant la même expérience sur différents métaux, on recon- 
* naît que le zinc est le plus dilatable ; vient ensuite l'argent, 
le cuivre , l'or, le fer, et enfin le platine, dont l’atlonge- 
ment n’est pas même le tiers de celui du zinc. 

892. Pourmontrer que la dilatation se fait en tous sens, on 
a une petite sphère, de cuivre par exemple , qui passe très 
juste dans un anneau quand elle est froide ; et qui ne passe 
plus quand elle est chauffée. 

893. On reconnaît par cette expérience et quelques au- 
tres du même genre que les corps homogènes ne changent 
pas de forme en se dilatant; une sphère reste une sphère, 
un cube reste un cube ; de sorteque le même corps, à deux 

‘températures différentes, contitue deux polyèdres sembla- 
bles dont les dimensions seules ont changé. 

894, Quant aux corps hétérogènes, la dilatation diffé- 
rente des différentes parties entraîne généralement un 
changement de forme. Comme application de ce fait; on 
peut citer le thermomètre de Bréguet, qui est une espèce 
de ruban métallique enroulé en hélice, formé de 3 lames 
très minces de platine, d’or et d’argent intimement unies ; 
l'argent se dilatant plus que le platine, l’hélice se tord ou se 
détord par les changements de température. Elle est fixée 
par un bout, et de l’autre elle porte une aiguille qui mar- 
‘que sur un cadran les changements qu’elle éprouve. L'or, 
quiaunédilatation intermédiaire, prévient les déchirures qui 
se feraient si On n’employait que leplatine et l'argent. Pour 
graduer l’instrument,on le met dans une étuvé dont on fait 
varier graduellement la température, ét on marque les posi- 
tions de l'aiguille correspondantes aux indications d’un bon 
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thermométre à mercure. Le thermomètre de Bréguet qui se 
réduit en quelque sorte à une surface, a l’avantage d’accu- 
ser instantanément les changements de température. Onlui 
donne quelquefois la forme d’une montre en le réduisant à 
une spirale plate ou à une portion de courbe; maisalors on 
agrandit les mouvements de l’aiguille par ün petit engre- 
Thermome. nage. Le thermomètre de Régnier est encore fondé sur le 
tre de Régnier. changement de. forme -occasionné par la chaleur dans un 
système formé de deux métaux. | 
Dilatation 895. Les substances cristallisées n’ont pas toujours une 
PAC même dilatation en tout sens; ainsi M. Mitscherlich a con- 
staté que les cristaux de spath d’Islande changeaient de 
forme par la chaleur; ils s’allongent proportionnellement 
plus dans le sens de l’axe que perpendiculairement à cette 
direction. 
UNS 896. Quand on dilate la matière qui compose un vase, 
trée par l'expé- On ne voit pas d’abord si la cavité doit s’agrandir ou dimi- 
hr nuer; dans la réalité elle s'agrandit, et on le prouve en 
montrant que la petite sphère dilatée (892) peut passer si 
on à soin d’échauffer l'anneau. Dans les Jaboratoires de 
chimie, quand on a de la peine à enlever un bouchon de 
cristal, on échauffe le goulot, soit avec des charbons, soit 
par le frottement avec une ficelle ; le bouchon sort ensuite 
sans peine, pourvu que la chaleur n’ait pas pénétré jusqu’à 
lui. Voici encore une expérience qui prouve bien que la 
capacité d’un vase augmente avec la chaleur. On prend un 
petit ballon de verre qu’on remplit d’eau; à-son col on 
ajuste un bouchon traversé par un tube étroit en faisant en 
sorte que le liquide s'élève à une certaine hauteur dans le 
tube; on a ainsi une espèce de gros thermomètre. Si on le 
plonge brusquement dans l’eau chaude, le niveau baisse 
tout à coup dans le tube, parce que le ballon se dilate et 
loge ainsi une plus grande quantité de liquide. Ensuite la 
chaleur passant dans l’eau, celle-ci se dilate à son tour, et 
comme elle se dilate plus que le verre, le niveau dans le 
tube s'élève plus qu’il n’avait baissé. On a des phénomè- 
nes inyerses en plongeant appareil dans de l’eau froide, 
c’est-à-dire que le premier effet est un abaissement, On est 
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étonné en faisant ces expériences de la rapidité des chan- 
gements. - à + 

897. On conçoit aisément que la capacité d’un vase 
doive s’agrandir quand les parois se dilatent, en observant 
que ces parois peuvent s’assimiler à une voûte décomposa- 
ble en voussoirs. Ceux-ci se dilatent dans toutes les dimen- 
sions; or, dès que les voussoirs deviennent plus grands, 
la cavité qu’ils comprennent devient nécessairement plus 
grande. 

898. On peut encore s'assurer par le raisonnement que 
la capacité d’un vase doit s’agrandir précisément comme le 
volume qui la remptirait, bien entendu que ce volume est 
supposé de la même matière que le vase. En effet, conce- 
vons deux plans AB, CD parallèles.et tangents à une cavité 
de forme quelconque creusée dans un corps solide. Par la 
dilatation des parties solides AC, BD, ces deux plans s’é- 
carteront précisément comme s’il n’y avait pas de cavité ; 
donc pour celle-ci la dimension perpendiculaire aux plans 
s’agrandira comme s’il s'agissait d’un corps solide, et il en 
sera de même de toutes les aütres dimensions, puisque la 
direction des plans est quelconque. 

899. Le verre, les pierres, la brique, etc., se dilatent 
moins en général que les métaux; cependant leur dilata- 
tion devient sensible dans bien des circonstances. Nous 
avons déjà constaté celle du verre (896). Bougner, pendant 
son séjour au Pérou, observa que la chaleur du soleil fai- 
sait éprouver à un pavé de briques qui était dans la cour 
de sa maison une dilatation d’un tiers de ligne pour une 
largeur de 11 pieds. On sait que les poteries se fèlent 
quand on les chauffe brusquement ou inégalement; c'est 
évidemment parce que les dilatations ne peuvent pas se 
faire alors d’une manière uniforme ; aussi un verre épais 
casse-t-il bien plus facilement au feu qu’un verre mince. 

M. Vicat à fait des observations très curieuses sur les 
changements que la température occasionne au pont de 
Souillac, sur la Dordogne. Ce pont est dirigé de l'est à 
l’ouest, de sorte qu’il a une face au nord et l’autre au midi. 
C’est sur celle-ci que les effets sont surtout marqués : ainsi, 
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dans les grands froids certains joints des pierres de la voûte 
s’entr’ouvrent, puis ils se resserrent quand il fait éhaud. 

900. Un fait remarquable constaté par M. Destigny, 
c'est qu’une pierre humide ne se dilate pas plus qu’une 
pierre sèche; c'est du moins çe qu’il a trouvé pour la pierre 
de Saint-Leu, en ne dépassant pas 50°C. L’échantillon qui 
avait guère que 3 décimètres cubes avait été plongé 
toute une nuit dans l’eau et en avait absorbé (sans chan- 
ger de dimension) plus de 1,100 grammes, c’est-à-dire 
plus du tiers de son volume. 

901. On a peu étudié Ja dilatation des substances orga- 
nisées, qui d’ailleurs perdent de l’eau ou même se décom- 
posent quand on vient à les chauffer. On sait que le bois, 
qui change si sensiblement de volume par l'humidité, n°é- 
prouve par la chaleur qu’une dilatation presque nulle. 

902. Certaines substances, quoiqu’elles ne s’altèrent pas, 
se contractent au lieu de se dilater quand on les échauffe. 
On peut citer le butyraté de chaux. Nous avons vu aussi 
que l'argile (856) soumise à une haute température dimi-. 
nuait de volume sans rien perdre de son poids. Ce retrait 
de largile parait dû à un commencement de fusion, d’où ré- 
sulte un tassement plus exact des molécules. Nous savons 
que la diminution de volume persiste, de sorte que nous 
avons là un phénomène d’un genre particulier bien plutôt 
qu’une exception réelle. Mais l’eau en offre une véritable : 
Supposons uh thermomètre rempli d’eau pure ; sile niveau 
est en M à la température de zéro, il descendra à mesure 
qu’on échauffera le liquide ; à 4° il sera le plus bas possi- 
ble; Peau sera alors à,son maximum de densité; à partir 
de ce point il y aura toujours dilatation tant qu’on élèvera 
la température. Gn voit d’après cela qu’un thermomètre 
à eau donnerait des indications ambiguës entre o et 8°; 
on serait obligé par exemple de léchauffer un peu pour 
voir s’il marque 1° ou 9°, 2° ou 6°, etc. D’après les expé- 
riences de M. Erman fils, l’eau de mer n’a pas de maximum 
de densité au-dessus de son point de congélation. 

903, Les changements de volume occasionnés parla cha- 
leur donnent lieu à an grand nombre de phénomènes re- 
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marquables. Déjà nous avons yu que les montgolfières 
s’élevaient parce qu’elles renfermaient de l'air chaud, 
plus léger que l’air extérieur. Le tirage des cheminées, les Courants 
courants d’air et presque tous les mouvements de l’atmos- dans: 168 
phère sont dus en définitive à la diminution du poids spé- 
cifique de l’air dilaté par la chaleur. | 

904. On peut observer les courants que des dilatations Courants 
inégales occasionnent dans un liquide, en exposant au soleil VU ” 
un vase de verre un peu profond, ‘contenant de l’eau où 
l’on a mis quelques parcelles de poussière. Il se manifeste : 
bientôt des courants ascendants le long de la partie échauf- 
fée, et descendants de l’autre côté. L’eau sur le feu pré- 
sente ces courants d’une manière encore plus marquée : 
les particules du fond montent dès que leur dilatation les 
a rendues plus légères; d’autres descendent pour les rem- 
placer. Ordinairement le courant descendant est au centre 
de la masse, parce que ge sont les parties voisines des pa- 
rois qui s’échauffent de préférénce. 

Les phénomènes se reproduisent en sens inversé quand 
on refroidit l’eau, du moins tant qu’on n’a pas atteint 4°; 
car alors, si le vase est posé sur de la glace, il y a des cou- 
rants ascendants, comme quand il était sur le feu. 

905. On observe dans les glaciers de la Suisse des trous Puis des 
très étroits et très profonds, remplis d’eau, qui s’agrandis- in 
sent en profondeur bien plutôt qu’en largeur. Il est facile 
de concevoir par quel mécanisme ils se creusent : s’il y a 
un peu d’eau dans une cavité superficielle, cette eau doit 
marquer environ o° dans la partie qui, touche à la glace ; 
mais à la surface, où elle reçoit les rayons du soleil, elle 
peut s’échauffer. Or, les molécules qui s’échauffent ainsi 
deviennent plus lourdes; elles doivent donc descendre, 

et leurchaleur, transmise ainsi au fond, y détermine peu 
à peu la fusion de la glace. 

S06. On conçoit maintenant comment cértains lacs ont Tempera- 
vers Le fond une température qui diffère peu de 4°, puis- “"”° or 
que, dans une masse d’eau tranquille, c’est vers le fond que 
doivent se trouver les particules les plus lourdes. 
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Sidérables, et surtout se font avec tant de force, qu’on est 
obligé d’en tenir compte dans les constructions. Ainsi on 
a eu soin de laisser de petits intervalles entre’ les pièces de 
bronze qui forment l’hélice de la colonne Napoléon. Gette 
hélice a 813 pieds de développement, et si toutes les di- 
latations s’ajoutaient il y aurait, de l’hiver à l’été, des 
différences de 8 à 9 pouces dans la longueur. Quand on 
établit des tuyaux de conduite, on les ajuste de manière 
qu'ils s'engagent un peu les uns dans les autres, laissant 
ainsi du jeu pour, ia dilatation. On a soin de ne pas clouer 
en une seule pièce toutes les parties d’une grande toiture 
métallique. Lorsqu'on établit une grille on laisse le jeu 
convenable; sans quoi une porte qui fermerait bien 
pendant une saison ne pourrait plus fermer pendant une 
autre. | 

908. Mais c’est surtout dans les instruments de précision 
que les effets des dilatations se font sentir. Quand il fait 
chaud, le pendule qui règle une horloge s’allonge, et l’hor- 
loge se met à retarder; les montres éprouvent des effets. 
analogues. Si on fait du feu dans une chambre, on voit le 
baromètre monter, sans cependant que la pression atmo- 
sphérique devienne plus forte; c’est seulement que la cha- 
leur dilate le mercure, et qu’il faut une colonne plus haute 
de cé liquide, devenu plus léger, poür faire équilibre à la 
même pression. Il est vrai que si l'échelle qui mesure la 
colonne s’allongeait précisément comme elle, on pourrait 
encore lire l'indication exacte ; mais il n’en est pas ainsi, 
ct la dilatation toute différente de l’échelle amène une 
nouvelle cause d’erreur. On conçoit que les mesures de 
longueur, de capacité sont dans un état continuel de va 
rialion, etqu'’il en est de même des choses que l’on mesure. 
Ainsi un hectolitre d’esprit-de-vin a notablement plus de 
valeur en hiver qu’en été, et on en tient compte aux bar- 
rières; cependant, en général, on peut supposer les me- 
sures invariables; c’est seulement dans les recherches 
scientifiques que leurs variations ont de l’importance , et 
sous verrons bientôt comment on y a égard. s 

909, La force de dilatation due à la chaleur est bien ma- 


FORCE DE DILATATION. Be) 


nifeste dans les gaz et les vapeurs, puisque c’est elle qui 
produit les explosions des armes à feu ct qui fait marcher 
les machines à vapeur. Dans l’air on peut la mettre aisé- 
ment en évidence, en échauffant un. peu Îe thermomètre 
de Drebbel (835); il est clair que la force élastique aug- 
mente, puisque le niveau descend. Pour avoir une idée de 
celte force, on n’a qu’à plonger dans de l’eau chaude le 
tube de Mariotte (508). Si lon a soin d'ajouter du mercure 
pour que le volume réste le même, on trouvera que la 
force élastique est considérablement augmentée, car la 
colonne soutenue sera beaucoup plus haute. Nous verrons 
par lamesure des dilatations quel est accroissement de force 
qui résulte d’une élévation donnée de température. Cette 
force est assez considérable pour qu'il y ait quelques+chances 
de succès à remplacer la vapeur dans les machines par de 
: Jair chaud préalablement comprimé (940). 

910. Les liquides acquièrent par la chaleur une force de 
dilatation telle, qu’il arrivé un moment où les vases ne 
peuvent plus résister. Quand lé mercure, dans un thermo- 
mètre , est monté jusqu’au haut du.tube, le plus petit ac- 
croissement de chaleur fait casser l'instrument, et il en 
serait de même d’un vase beaucoup plus solide. La force de 
dilatation -des liquides, bien qu’elle soit si grande , est res: 
tée jusqu’à présent sans emploi, parce que les changements 
de volume sont fort petits; mais peut-être l'acide carbo- 
nique, qui a une énorme dilatation, pourra-t-il fournir un 
nouveau moteur. 

911. Certaines dégradations observées dans les consiruc- 


tions montrent avec été force les solides se dilatent par es solides. + 


la chaleur : souvent des barres de fer scellées dans des pier- 
res les écartent en se dilatant, ou Îles arrachent en se con- 
tractant. Voici d’ailleurs une expérience qui fait voir com- 
bien est grande la force qu’on développe dans les métaux 
par les changements de température. Il y avait au Conser- 
vatoire des Arts et Métiers, à Paris, une galerie dont les murs 
chargés du poids des étages supérieurs s'étaient déviés de 
leur aplomb,et tendaient à se renverser au dehors. Molard, 
directeur du Conservatoire, fit établir d'espace en espace 
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des barres de fer qui traversaient la galerie près du plafond, 
sortant de chaque côté par des trous pratiqués dans les murs. 
Les bouts de ces barres étaient taraudés, et recevaient en 
dehors de larges écrous serrésavec force contre la muraille. 
On conçoit que cette disposition limitait déjà l’écartement. 
En chauffant les barres, on lesforça de s’allonger, ce 
qui. permit de resserrer les écrous. Par le refroidisse- 
ment le fer se contracta, malgré la résistance énorme qu’il 
avait à vaincre; de sorte que les murs se redressèrent d’une 
petite quantité, Chauffant ensuite les barres de deux en 
deux, on put resserrer encore les écrous, tandis que les 
barres froides maintenaient le rapprochement obtenu; et 
en continuant cette manœuvre, on parvint à remettre les 
murailles parfaitement dans leur aplomb. . 

Cette expérience montre directement la force de contrac- 
tion ; mais la force de dilatation est au. moins égale, puis- 
qu’elle est opposée et produit son effet. 

912. La dilatation d’un corps ne vient pas de ce que la 
chaleur en s’y introduisant le gonfle, comme l’eau fait dans 
une éponge. Cette comparaison grossière n’expliquerait 
nullement Îles faits ; on ne verrait pas pourquoi un litre d’eau 
se loge dans une pierre sans faire varier son volume, tandis 
qu’un peu de chaleur y produit une dilatation sensible. Le 
poids d’ailleurs ne change pas, de sorte qu'on n’a aucun 
droit d’assimiler ainsi la chaleur à un corps matériel et pe- 
sant. Pour se tenir dans le vrai, il faut reconnaître que la 
dilâtation est due à un accroissement dans la force répulsive, 


‘que nous ayons admise entre les molécules du corps. 


Repulsion 
entre les corps 
contigus. 


913. Cet accroissement de force répulsive ne se mani- 
feste pas sculement entre les molécules d’un même corps; 
on l’observe aussi entre deux corps contigus.. Ainsi, en, 
échauffant l’appareil dont on se sert en optique pour le phé- 
nomène des anneaux colorés, et qui consiste en deux ver- 
res posés l’un sur l’autre, Powel a consiaté un écartement 
très notable. Addams a obtenu aussi des signes bien évi- 
dents de répulsion entre les surfaces échauffées et certains 
corps pulvérulents. Par exemple, en mettant un peu de si- 
lice dans une capsule de platine au-dessus d’une lampe à 


\ 
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alcool, il a vu que la poudre acquérait en quelques secondes 
une mobilité extrême; le frottement était si faible que sou- 
vent la silice ne bougeait pas, quoiqu’on fit glisser le vase 
au-dessous. On a des phénomènes semblables avec la ma- 
gnésie, le peroxide de manganèse, etc.; mais non pas avec 
l’alumine nj avec la litharge, du moins à la chaleur que peut 
donner la lampe. Ces exceptions s'accordent avec ce fait 
général, que les actions moléculaires dépendent de la nature 
du corps. M. Thilorier a observé une répulsion analogue en- 
ire l’acide carbonique solidifié par le froid et des surfaces 
prises à la température ordinaire. On sait depuis longtemps 
qu’une goutie d’eau roule sur une pelle de fer rouge sans 
la mouiller; ce qui montre combien la chaleur diminue lat: 
traction entre le métal et l’eau, qui se comporte alors comme 
le mercure eur du verre. À cause des variations de tempé- 
rature, on conçoit que la répulsion doit être variablef aussi, 
dans un creuset chauffé au rouge une goutte d’eau présente 
des vibrations qui la font paraître dentelée sur les bords, 
les dentelures étant toujours. au nombre pair comme les 
parties vibrantes des disques, ainsi que l’a observé AÏ, A. Lau- 
rent. Dans tous les cas, le défaut de contact fait que léva- 
poration est bien plus lente que si le vase était moins chaud. 
Nous citerons encore une expérience bien remarquable de 
Trévelyan, pour. montrer la répulsion entre des métaux 
échauffés. Si sur un morceau de plomb on pose uue masse 
de cuivre fortement échauffée, et d’une forme telle qu’eile 
ne touche que par un point, le plomb, au point: de contact, 
s’échauffe , et la masse de cuivre se trouve soulevée d’une 
petite quantité. Pendant ce temps, la chaleur se’répartit 
dans le plomb; de sorte que la répulsion diminue et que la 
masse se rapproche pour être repoussée de nouveau, ét ainsi 
de suite. Ces alternatives se succèdent si rapidement, qu’il 
se produit un son ordinairement assez grave, mais qu’on 
peut rendre plus:aigu en appuyant sur la masse de cuivre, 
ce qui limite les excursions. C’est même par le son qu'on 
a été averti du mouvement qui à lieu dans cétte expe- 
rience. | 
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S LI. Mesure des dilatations. 


0 

Difficulté des 914. Après avoir constaté les changements de volume 

D produits par la chaleur, nous allons voir comment on les 
mesure. Remarquons d’abord que cette opération est fort 
délicate quand on veut y mettre de la précision, parce qu’il 
s’agit en général de quantités fort petites. Ainsi une barre 
de fer de 4 pieds, prise à la température de là glace, ne s’al- 
longe pas même d’une ligne quand on la plonge dans l’eau 
bouillante. De plus, les appareils dont on se sert éprou- 
ventsouventeux-mêmes des changements donton est obligé 
de tenir compte; par exemple, si, pour mesurer la dilata- 
tion du mercure, je l’enferme dans un vase de verre, il 
faut que je tienne compte de la dilatation du vase, ou que 
je trouve le moyen d’éluder son effet. 

Procédés de 915: Parmi les divers procédés imaginés pour mesureriles 
PL AUNE  dilatations, nous indiquerons seulement ceux de MM. Du- 
long et Petit, parce qu’ils sont les plus parfaits. 

Dilatationab.  SO0it ABCD un tube recourbé rempli de mercure; on 
solue du mer- maintient la branche AB à o° en l’entourant de glace fon- 
du 300,  dante ; et on porte CD à différentes températures en chauf- 

| fant un vase rempli d'huile que cette branche traverse. 
Supposons qu’à 100°0n trouve 56 centimètres pour la hau- 
teur du mercure d’un côté, et seulement 55 de l’autre; on 


L 


peut conclure que de zéro à 100° le mercure se dilate de; 
c’est-à-dire qu’un litre de mercure pris à zéro deviendrait à 
100° un litre plus - de litre, 

+ En effet, le mercure chaud est ici un liquide plus léger; 
et l'expérience prouve que, pour l'équilibre, les colonnes 
doivent être :: 56: 55 ; mais ce rapport est indépendant de 
Ia forme du tube; il serait encore le même avec un tube 
cylindrique et invariable; or dans ce cas il est évident que 
la quantité dont le mercure s'élève représente la dila- 
talion de toute la masse qui compose la colonne. , 

916. On ne voit pas précisément de quel point les hau- 
teurs doivent être comptées dans cette expérience. Pour 


éluder la difficulté, on a choisi un tube de communication 


Remarque. 
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très étroit et on a pris les hauteurs à partir de son axe qui 
était parfaitement horizontal. D’ailleurs, on s’est assuré que 
des différences de plusieurs dixièmes de millimètre dans la 
hauteur.AB n’altéraient pas sensiblement le résultat. 

917. Quand le mercure est contenu dans un vase ordi+ Dilatationap- 
paire ; sa dilatation paraît moindre parce que celle du vase: P?rente dans le 
en dissimulé une partie. Pour avoir cette dilatation appa- 
rente dans le verre, on met du mercure dans un tube, de 
manière qu’il soit entièrement plein à o°, supposons qu’en 
chauffant à 100° ilen soit sorti un gramme, et que le reste 
pèse 65 gr., il est clair que quand toutest refroidi, le vide 
représente la dilatation des 65 gr.; mais ce vide logeait 
un gramme de mercure, ou la 65° partie du volume de 
ce à reste, donc la dilatation pour l’unité du volume 
est L. R 

918. Le tube, pendant l'expérience, estplongé dansune  Manière de 
auge remplie d’abord de glace pilée et fondante; on a ainsi Chaufier- 
la température 0v. Cette auge est placée sur un fourneau, de ua 
sorte qu’on peut porter l’eau jusqu’à l’ébullition. Il faut que 
le tube soit entiérement plongé ; la pointe, qui d’ailleurs est 
très fine, sort seule du liquide. 

919. Une cavité creusée dans du verre sedilate précisé- Dilatation du 
ment comme le verre qui la remplirait (898); d’après “7°. 
cela imaginons une cayité d’un centimètre cube pleine de 
mercure à o°. Nous savons par l'expérience précédente 
que si on porte la température à 1000, on trouvera -; pour 
la dilatation du mercure. Mais, sans la dilatation du verre, 
on aurait = ; donc >= --% ést la quantité dont se dilate un . 
centimètre cube de verre en passant de o à 100°. Cette 
différence est F7 » parce que les véritables dilatations du 
mércure sont ==; et 3; nombres que nous avions sime 
plifiés pour faciliter le raisonnement. 

920. Pour avoir la dilatation apparente d’un liquide, on. Durs des 
opère tt avec le mercure; on trouve ainsi ;! pour 
l’eau, pour l'alcool, etc. Si on veut la dilatation RTS il 
faut ajouter +. 

921. Pourles gaz, il ya quelques A Ang de 
Supposons le tube rempli d'air parfaitement sec à 0°; on pi, 302. 

il, 5 
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le chauffera jusqu’à 100, ; et alors, faisant plonger l’orifice 
dans du mercure, il se fera une absorption à mesure que 
l'appareil se refroidira. On déterminera exactement le poids 
du mercure absorbé après avoir eu soin de ramener l’ap- 
pareil à 0. avec de la glace. On déterminera aussi le poids 
du métal qui, à cette même température, peut remplir 
le tube en totalité. Soient, par exemple, 374%,742 et 
13745, 542, ces deux poids : la différence 1000 pourra 
représenter le volume à zéro d’une masse d’air capable de 
remplir le tube à100°; de sorte que 374,742 sera la dilata- 
tion apparente ( 917) pour un volume égal à 1000. Pour 
” un volume égal à l’unité, ce serait donc 0,374742; ajou- 
tant + ou 0,000258,- qui est la dilatation du verre pour 
l’unité du volume, ona enfin 0,375 pour la dilatation 
réelle de l’air. Nous avons supposé que la pression atmo- 
sphérique ne variait pas pendant l'expérience ; autrement 
le changement de volume ne serait pas entièrement dû au 
changement de température. Du reste, la loi de Mariotte 
permettrait de faire la correction. 
Manire de , 922, Nous ayons dit qu'avant tout il était indispénsa- 
gpl le be ble de remplir le tube d’air parfaitement sec; pour cela, 
après l'avoir effilé par les deux bouts, on le met en com- 
munication, d’une part ayec la machine pneumatique, et 
de l’autre avec un tube de 6 à 7 décimétres rempli de frag- 
ments de chlorure de calcium. Quand on fait le vide, l'air 
afflue à travers le chlorure, qui lui enlève toute son humi- 
dité ; 1% suffit d'entretenir ainsi Le courant une ou deux mi- 
nutes, pour dessécher parfaitement l’intérieur du tube. On 
 fervae ensuite une extrémité, et on pourbg l’autre comme 
dans la fig. 500. 

Dilatation _ 923. On constate aisément que les autres gaz se dilatent 
ra “rh pa exactement comme l'air, sans répéter pour chacun lexpé- 
sac. rience précédente. Il suffit de faire passer un volume dé- 

Fig. 303. terminé du gaz dans un tube gradué sur le mercure, et de 
mettre à côté un tube semblable contenant un pareil vo- 
lume d’air. Plaçant l’appareil dans üne étuve, on voit 
qu’en faisant varier la température les volumes restent 
constamment égaux, 
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924, MM. Dulong et Petit ont mesuré la dilatation du 
fer, en enfermant une tige de ce métal dans un tube rem- 
pli de mercure à zéro, ce qui donnait un appareil analo- 
gue à celui de la fig. 300. Chauffant à 100°, puis laissant 
refroidir, ils obtinrent , à cause du mercure sorti , un vide 
qui, avec la dilatation du verre, pouvait contenir les dila- 
tations réunies du fer et du mercure restants. Par le poids 
du mercure sorti, et par son poids spécifique à zéro, il'est 
facile de calculer le volume du vide à cette même tempé- 
rature (136) : supposons-le de deux dixièmes de centi- 
mètre cube ; soit: de même 3o‘?, et 11‘, les volumes du 
fer et du mercure restant; la capacité du tube à zéro sera 


4a cb., 2 
LAN DEN 387 *(or9k = —=0,2 


celle du mercure , et on aura 


BAGUE à 
‘ 0,2 += oh œ F 


æ désignant la dilatation de 3otb. de fer. En en prenant la 
30 partie, on aura la dilatation de l’unité de volume, et on 


v . Q 1 4 ® A] A La LA 
trouve Mayer à trés peu pres. Le même procédé ap- 


liqué au LEA gout : 
puq P 55° 


925, En one dans les solides, on a plutôt béloin 
de connaître la dilatation en longueur que la dilatation 
cubique ou du volume entier ; mais, quand on connaît l’une, 
il est facile de calculer l’autre. En effet, la formé ne chan- 

geant pas (893), les volumes aux he températures sont 


comme les cubes des dimensions homologues, c ARR e 
qu’on a : 


DU bt Mi Ts TU 


Si nous considérons seulement l'unité de volume et 
l'unité de longueur, et si nous appliquons notre calcul au 
fer, la proportion deviendra 

1 : 14 


aëa ‘: ? : (14) *, 
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æ représentant la dilatation linéaire du fer. De là on tire 


à ï 3 ; 
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Le 
ce qui montre que x n’est pas même le tiers de — 58 ; par 
ut | à : 
conséquent æ ne vaut pas —— ; x Ÿ est encore plus 
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petit; négligeant donc ces rte ; OnA 
AI Te ag 

et comme les dilatation des solides sont toujours trés 
petites, on voit, en généralisant. que la dilatation linéaire 
est le tiers de la dilatation cubique. | 

926. Le procédé que nous avons indiqué pour mesurer 
la dilatation des métaux n’étant pas applicable à ceux que 
le mercure peut dissoudre, comme l'or, l'argent, le cui- 
vre , etc. MM. Dulong et Petit les ont comparés au fer, à 
l’aide d’un appareil dont la première idée appartient à 
Borda, Dans une auge contenant un liquide dont on fai- 
sait varier la température, ils avaient établi deux règles 
parallèles et égales, l’une de fer et l’autre du métal qu’on 
voulait lui comparer. Ces règles étaient solidement réunies 
par un bout, de sorte que la différence dans l’allongement 
ne pouvait se manifester qu’à l’autre. Deux montants, im- 
plantés perpendiculairement sur les extrémités libres , sor- 
taient de l’auge et se terminaient par deux petites règles 
parallèles aux grandes, portant des divisions. On notait 
les divisions qui coïncidaient à la température de o, et 
lon voyait à 100° de combien l’une avait dépassé l’autre. 
La différence venait uniquement de l’allongement dés 
grandes règles, parce que tout le reste était du même métal. 
Or, sans mesurer, . on sait que la règle de fer, qui avait 


0 7" 


+ À 120 J 

1200 à zéro , s’allongeait de T 84612190 passant à 100°: 

Je cuivre s’allongeait un peu plus; et l’excédant, ajouté à 

1200 MM 
846 

a trouvée ainsi être la 582° partie de la Jongueur à zéro. 


donnait évidemment sa dilatation totale, qu’on 
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927, Lavoisier et Laplace ont mesuré directement la dila- Procédé du 
tation linéaire d’un très grand nombre de métaux avec un Er) M 
appareil qui représentait en grand le pyromètre métallique : 
(891). Les barres, avaient 5 pieds de long; elles étaient 
plongées dans de l’eau dont on faisait varier la tempéra- 
ture de o à 100°; l’aiguille était remplacée par une lunette 
horizontale braquée sur une mire à 600 pieds de distance, 
Le grand bras du levier décrivait un arc de 744 lignes pour 
un déplacement d’une ligne seulement dans le petit bras. 
Celui-ci ayant environ 10 pouces, etl’allongement des bar- 
res ne dépassant guère 2 lignes, toute l'étendue des varia- 
tions angulaires était comprise dans 1°; par conséquent 
l’arc décrit par le petit bras était sensiblement une ligne 
droite confondue avec l’allonsement de la barre et se trou- 
yait sa mesure exacte. 

928. Après avoir indiqué les procédés Îles élus parfaits Tables de di. 
pour mesurer les dilatations des solides, des liquides et des lion. 
gaz, nous donnerons le tableau des résultats auxquels on 
est parvenu, tant par ces procédés que par d’autres moins 
parfaits, mais d’une exactitude suffisante pour les applica- 
tions dans les arts, 


Dilatation absolue entre 0 et 100". 
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Dilatation apparente dans le verre. 


Mercure ns ee tete 05015488 
22 NN te Aer SERRE RO A CS je 
Eau saturée de sel marin........,...,,, 0,05 — 
Acide chlorhydrique (densité 1,137)..,.... 0,06 — 
Acide sulfurique (densité 1,85). ....:..:... 0,06 — + 
her sulrique. eue cuis ces 0,07 — 
Essence de térébenthine. ...,.:..,,...,., 0,07 — 
Huiles d'olive et dé lin............,.,.., 0,08 — 
Acide nitrique (densité 1,4)...........,,,/ 0,11 — 
RM Perse NT 
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. Dilatation linéaire. 


Flintglass anglais... 4 ....:,.,.:....0,00081166 
Verre en tubes... ,.. 5.40. : 0,00086133 
Platine... .:.....4..4%44 44.464, 0,00088420 
Palladium. ...:..:.:/,2.4....,,..0,00100600 
Acier non trempé... 4.4, 442. :0,00107880 
Fonte... css.se creuse + 0500112500 
Feria ie oué swdo1s8ar6 
Acier trempé et recuit. : 44,44, 4. :0,00123056 
Bismath. . sé sus scene sise ee: 0500159167 
Or de départ... «4... 4. .: 0,00146606 
Or au titre de Paris, recuit..+..,.,.4,,0,00151361 
Or au titre de Paris, non recuit.. . .. .0,00155155 
Cuivre rouge.. ,.......0.:...+0,00171820 
Brônde,.e. vieu. 20 60;00181667 
Cuivre jaune... ...........,,.....,0,00186870 
Argent. ...... 4. sotoseoves ee » + 0,00190808 
Argent de coupelle.. ...,....,,....0,00190974 
Métal de télescope. ........,,....,0,00193333 
Étain de Malaca. .…… ssssesere ee ++ 0,00193705 
Étain de Falmouth............,...0,00217298 
Plombier toire nee 60 00 PAS DU 
Linci sue names es deb ation e the 0002041207 
Zinc martelé, ............,.......0,00510833 


ER ES 


Ciment romaiN. ...,.6. 0. 00 0. 0,00143 
Gertains Gt anne soso secs eo 0e ..0,00117 


Marbre blanc de Sicile.....,.......,..0,00110 


Granit rouge, .+...........4...4.., :0,000897 
Marbre de Carrare.....5,.. 1... 0,000848 
Autre variété... ........4#5 0 ses ee + 03000654 
Pierre de Saint-Leu.................0,000649 
Marbre de Solst...............,...,0,000568 
Brique ordinaire: .............. «4» + 0,000550 
Brique réfractaire. .. ........ sus 0,000495 
Terre de pipe hollandaise... ..,.......0,000457 
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Poterie de Wedgewood. .......,..,,..0,000453 
Marbre noir de Galway..........,... 0,000445 
Pierre de Vernon-sur-Seine.......... 0,000430 
Marbre de Saint-Réa:, PAPA ER v, d'A 0,000418 


Les dilatations des matières pierreuses ont été mesurées 
par M. die et par M. die. 


929, Deui: érement M. Thilorier à reconnu dans Pacide  Dilatation 
carboniqueliquéfié une dilatation vraiment énorme, car *74l ne 
elle est bien plus grande que celle des gaz. Il a vu üne co- 
lonné de 40°" enfermée dans un tube, prendre une longueur 
de 60°" en passant de.o° à 30°; dans ce cas; l’aliongement 
d’une pareille colonne d’air ne serait pas de 5°°. M. Kemp 
a vu depuis l’acide sulfureux liquéfié se dilater de : de son 
yolume en passant de — 10° à 100°,L’éther maintenu li- 
quide, par la compression, se dilate aussi beaucoup plus 
que dans les circonstances ordinaires, de sorte que le phé- 
nomène paraît général pour les aa qu’on maintient 
liquides en les comprimant. * * | 

930, On a reconnu que le verre et dés: substances métal- Je vase: 
liques, ainsi que tous les gaz, se dilataient uniformément Cas où elle est 
sntre 0° et 100° du thermomètre à mercure; de sorte qu'on pente 
a exactement la dilatation pour 1° en prenant la 100° partie 
des nombres donnés par la table. Au-déssous de zéro, l’u- 
niformité subsiste encore jusqu’ aux environs de la ak 
7. du mercure, 

1, Quant aux liquides, si on excepte le mercure, Elle n'estpas 
Fi dilatation suit une marche très compliquée , elle n’est RH 
point du tout la même pour les différents degrés. Nous 
donnerons comme exemple la table du volume de l’eau à 
différentes températures, résultant des expériences de Halls- 
trom (947). On y prend pour unité le volume de l’eau à 
son maximum de densité. 


Température. Wolume,. Température, Volume. ‘, Volume de 
| l'eau à différen- 
0° 1,0001082 15° 1,0007357 ee LEUR 


1 1,0000617 16 1,0008747 
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Température. Volume. 


2 1,0000281 19 1,0010259 
3 1,0000078 : 18 1,0011888 
A 1,0000002 19  :: 3,0013631 
4,1 1,0 20 1,0013490 
5 1,0000050 21 1,0017560 
6 ‘ 1,0000226 29 1,00109949 
7 107) 10000527 23 1,0921746 
8 r 1,0000994 24 1,0004058 
9 1,0001501 25 1,0026483 
10 1,0002200 26 1,0029016 
11 1,0002970 29 1,0031662 
12 1,0003888 28 : 1,0034414 
15 1,000492% 29 1,0037274 
14 1,0006081 30 1,0040245 
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Température. . P'olume. 


Mesure des, 932, Au-delà de 100°, la dilatation pour 1° du thermo- 
dilatations aus 


delà de 100, Mètre à mercure change danstoutes les substances etmème 
dans les gaz. Mais comme ceux-ci. continuent à s’accorder 
entre eux, on prend leur dilatation pour mesure des tem- 
Thermomèé- pératures. On a ainsi le thermomètre à air, qui n’est pal 
panne autre chose que l’appareil servant à mesurer la dilatation 
de ce gaz (921). On détermine avec cet instrument la dila- 
tation qu’éprouve une masse d'air, dont le volume à zéro 
est l’unité, et qui passe de cette température à celle que l’on 
considère sans changer de force élastique. Ensuite, puis-, 
que par définition,une dilatation de 0,00375 répond à 1°, il 
ne s’agit plus, pour avoir la température, que de trouver 
combien la dilatation totale contient de fois 0,00375. 
Comparaison : 933. Comme il est bien plus difficile de mesurer ainsi 
asc une température avec le thermomètre à air. qu'avec le 
cure, thermomètre à mercure, MM. Dulong et Petitont construit, 
d’après leurs expériences, une table qui donne les indica- 
tions de l’un, quand on connaît celles de l’autre. Il a fallu 
des expériences parliculières pour tenir compte de la dila- 
tation du verre au-delà de 100°. 
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Therm, à mercure. .Therm. à air. 
— 36° | — 36° 
0 0 
100 . 100 | 
150 148,70 
200 197,09 
250 | 145,05 
300 292,70 
360 ; 350 


934. MM. Dulong et Petit ont mesuré les dilatations du Pilatations 
L à L croissantes au: 
verre, du mercure et de plusieurs autres métaux, jusqu’à delà de 1000. 
200 et 300°, en employant une huile fixe au lieu d’éau dans 
lés appareils dont nous avons parlé. Il résulte de leurs ex- 
périences que la dilatation pour 1° du thermomètre à air 
devient de plus en plus grande à mesure que l’on considère 
des températures plus élevées ; chaque substance, du reste, 


suit une marche différente dans cet accroissement. 
S III. Usage des tables de dilatation. 


935. Tant que la dilatation est uniforme, il y a une rela- LATE en! 
tre 1e volume 
tion très simple entre le volume etla température. Prenons et la tempéra: 


par exemple un litre d'air à o°; nous sayons my 1° son vo- ture: 
o! 
lume sera 1! + 5 de litre ; à 2° 1! + — et en général 
267 


t à | 7 L 
àt°, 1 + 565" Maintenant si nous avions supposé 2,3 li- 


tres, il est clair que, pour avoir le volume, il n’y aurait 
ve 
qu’à multiplier 1 F5 par 2,9; de sorte qu’ en désignant 


par V. le volume à zéro, par V.le volume àton a 
V,= Y, sa 
ie ie cab ni 


Coefficient 
ilatation, 


936. La quantité + qui est la dilatation de l’unité de de d 
volume pour 1°, s’appelle coefficient de la dilatation, Il est 
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évident que la formule s’appliquerait à tout autre corps qu’à 
l'air, y mettant le coefficient convenable ; pour le mercure, 
par exemple, on mettrait =. 
De 937. Résolyons maintenant quelques questions avec cette 
formule : R 
1° On a recueilli 9 litres d’un certain gaz à 18°, on de- 


mande le volume à zéro. je formule devient 


0=V. (+ G= Jid'où Ve 8, 45. 


Capacité d'un 9° Calculer la capacité d’un vase de verre à 18°, sachant 
vase à différen- 


tes températu- Qu'à Zéro elle est de 8!, 9956. La capacité se dilatant comme 
TA le. verre qui la remplirait (898) on a 


Vi= 8, 9956 (1 MES ) d’où V,=— 9! àtrès peu près. 


Caleul de la 3° À quelle température faut-il porter une masse d’air 
t t 
RE prise à zéro, pour doubler son volume? Soit r le volume 


primitif ; sf} sera égal à à 2, on aura donc ÿ 
di 1 (11 Mie ne 
st 267 à 
comme cela était d’ailleurs évident. 


Correction 4° Pour montrer comment on fait la correction thermo- 
thérmométri- AUTRE - : ° 

. que. métrique (859), supposons qu’un instrument marquant 80° 
était plongé seulement jusqu’au zéro, et admettons que la 
température de la tige, à partir de ce point, soit de o°. Il est 

clair que le volume du mercure actuellement au-dessus de 

o° représente la contraction qu'’éprouverait le reste si on 

mettait instrument dans la glace fondante. Or, le volume 

d’une division est du volume à zéro (930); si donc on 

ne considère que le mercure actuellement plongé, on a 

6400 et 6480 pour les volumes à 0°, et à la température # 

que l’on cherche et qui sera dès lors donnée par l’équation 


6480 = ue (1 + — Des 


Si la tige n’était pas à zéro, on Pr ramènerait aisément 
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par le calcul, pourvu qu’on connût sa température : qu’elle 
soit par exemple à 20°, on n'aura qu’à tirer V° de la formule 


80—=V(1+ — 


LS 


É 180 » 


938, En raisonriant sur l’unité de longueur comme nous Relation en- 
, d l d ë tre la longueur 
venons de le faire sur l’unité de volume, on arrive de MÊME , la tempéra- 


à la formule | ture, 
L= L, (1+ki), 


où L, et L, sont les longueurs réelles à 0° et à t° d'un 
même corps dont le coefficient de dilatation linéaire.est k. 
Onsé servirait de cette formule pour calculer l'allongement 
qu’éprouvent les barres de fer employées dans les con- 
structions , les chaînes d’un pont suspendu, etc. en passant 
d’une température à une autre. 

939, Dans les mesures précises, la dilatation ru règles Corriger l'er- 
métalliques qui portent les divisions peut évidemment oc- pus ni 
casionner des erreurs. Supposons qu’en opérant à 17° avec l'unité de lon- 

E À gueur. 
un mètre de cuivre jaune, on ait trouvé entre deux points 
donnés une distance de 760"°,8, et calculons ce qu’on au- 
rait eu à zéro. Il est clair que le nombre des millimètres 
serait double. si, par le froid, leur longueur se réduisait à 
moitié; de sorte que ce nombre est en raison inverse de la 
longueur que prend le millimètre aux deux températures ; 
on a donc 

17 
53500 

d'où æ — 761%, 04. 
On voit qu’en général, pour corriger une distance de l’er- 
reur due à la dilatation de la mesure, il faut multiplier le 
résultat brut par 1 + kt, t étant la température et 4 le 
coefficient de dilatation de la matière qui compose la 
mesure. | | 

940, De ce. que l'air pris à zéro se dilate de +; pour un, Helation enr 
degré et conserve cependant sa force élastique, on peut tique d'un gaz 


conclure que si on l’échauffait à 1° éans lui permettre de rie tomate 


nas: æ 5 2008 + 


# 
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se dilater, on ARCNENN sa force élastique de +, de 
sorte qu’on a 


t 
ne PTE 
FF, (1 + 5) 


Quoiqu’on n’ait pas fait d'expérience directe sur la dilata- 
tion des gaz très comprimés, on peut certainement em- 
- ployer cette formule dans des limites très étendues, et ad- 
mettre, par exemple, qu’en chauffant à 267° de l'air com- 
primé à 5 atmosphères, on lui en donnera 10 de force élas- 
tique. | 
D'AR : 941. I] y a aussi une sets très simple entre la densité 
la température. et la température. Prenons encore l'air pour exemple ; évi- 
demment sa densité devient moitié moindre quand son 
volume devient double, c’est-à-dire que les densités D, et 
D sont en raison inverse des volumes 1 et 1 + qu'une 
4 { 
même masse d'air présente aux températures de o° et de 
t; on à donc | 


l 
LD RÉ à de RE Se dd 
AN Manor 


rar Pas 942, La mécanique rationnelle démontre;que pour avoir 
tes températu- la Vitesse du son dans l’atmosphère a une température 
jh donnée, il faut diviser la vitesse à zéro par la racine carrée’ 
de la densité de l'air à la température que l’on considère; 
la densité à zéro étant prise pour unité, on aura donc pour 


la vitesse à ° | 
4 
A A bte 1 


On trouve ainsi qu’à 16° la vitesse est de 341". 


Expression 943, En se rappelant (515) qu'un litre d'air à zéro, sous 
génerale du 


H 

U 

pois dun litre Ja pression H millimètres, pèse 15,3 x rose en obser- 
4 


vant que le poids spécifique est proportionnel à la densité, 
la proportion (941) donnera pour le poids d’un litre d'air, 
à une température quelconque, s sous une pression quel- 
conque 
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si H PAT 
AA 760 0,456 H 
sens EE 
suive" 207 + t 
267 


944, Quand on a trouvé par expérience le poids d’un area d 
liquide ou d’un gaz remplissant à une certaine témpérature d’un liquide ou 
un vase de capacité invariable , on peut calculer aisément Lie 
ce qu’eût été ce poids à une température différente, en se 
fondant sur ce que les poids d’un même volume sont pro- 
portionnels aux densités. Supposons qu’un flacon de verre : 
soit rempli à 20° par 1008 de mercure; pour savoir ce 
qu’eutété ce poids à zéro, on n’a qu’à résoudre la D 
tion (941) 

20 


100 : & .: D MT T7 


945, Soit 1 la capacité d’un vase de verre a o°; à L° elle est «Corriger utié 
esée de la di- 


1 + M . Supposons qu’à cette température elle con- op 
tienne 25 gr. d’un gaz ou d’un liquide quelconque, et 
admettons que le vase puisse descendre à zéro sans que la, 
température de ce qu’il contient varie, nous n’aurions plus 
alors 25 gr., mais une quantité æ plus petite qui sera 
donnée par la proportion 
| L ÿ 
. MCE : ENCRES SES A Lire 
700 

Car le poids du contenu est évidemment proportionnel à 
lacapacité. | 

946. En pesant de l’eau à différentes températures dans Densité de 

un flacon à l’émeri et en corrigeant le poids dans la pro- x sen 
portion due à la dilatation du vase, on pourrait déterminer res. 
la densité de l’eau à différentes températures. Hallstrom a 
préféré pour cela se servir de la: balance hydrostatique. Il 
cherchait le poids déplacé par une boule de verre plongée 
dans l’eau à différentes températures, et faisait sur le poids 


donné par l'expérience précisément la correction que nous 
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venons d'indiquer. Voici le tableau de ses résultats; la 
densité maximum est prise pour unité ; 


Température. Densité. Température. Densité. 


0 0,9998918 15 0,9992647 
T 0:9999982 16. 0,9991260 
2 | 0:9999717 19 0,9989752 
5 0,9999920 18  o0,9988125 
as 0,9999995 19 0,9986387 
4,1 1,0 20  o,9984534 
sie 0,9999990 21 0,9982570 
6 0,9999772 22 0,9980489 
7 0,9999472 25 0,9978300 
8 0:9999044 . 24 0,9976000 
9 0,9998497 29 0:9975587 
10 0,9997825 26 09971070 
11 0,9997030 27 0,9968439 
+ 12 0,9996117 38 0,9965704 
19. 0,9995080 29  0,9962864 
14. 09999922 50 0,9959917 


Calcul duvo. 947. La table des volumes (931) se déduit facilement de 
Une: celle-ci, en observant que le volume est en raison inverse 
de la densité. Soit 1 le volume de l’eau à 4°,1, & son vo- 

lume, à10,,ona 


1 : &æ :: 0,9998497 : 1 d’où æ — 10002200. 


Conde 948. Pour pouvoir passer immédiatement de la densité 
por A De au poids spécifique (131),il faut, d’après la définition même 
sente le poids du-gramme, que l’eau qui sert de terme de comparaison 

spécifique.  juns Ja détermination d’une densité soit a 4, 1 ; car si elle 
étaità une autre température, on n’aurait pas le droit de dire 
que chaque gramme d’eau répond à un centimètrecube. 
Comme il serait très difficile d’opérer toujours à 4,1 on 
opère à la température où l’on se trouve, et au moyen de 
la table des volumes (931) on calcule le poids qui serait 
contenu si l’eau était au maximum de densité, en observant 


que les poids sont en raison inverse des volumes. Si, par 
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exemple, un flacon renferme 32 gr. d’eau à 16°, on ferala Poids de l'eau 


k contenue dans 
proportion un vase au ma- 


ximum de den- 


92 !@!:" 2: .1,0008747. sité, 


Avec la table des densités x serait donné par une di- 
vision. | | | 
949, Nous sommes en état de voir maintenant comme Corrections 
; : PU d thermometri- 
on détermine une densité en ayant égard à la température. ques pour la 
Prenons le mercure pour exemple ; après en avoir pesé ce deses 
qui peut remplir un flacon à l’émeri en opérant à une tem- 
pérature quelconque, mais connue, on ramènera le poids à 
ce qu'il eût été, 1° si on ayait opéré dans un yase à zéro 
(945) ; 2° si le mercure eût été à zéro lui-même (944). 
Ensuite on cherchera le poids de l’eau à 4°,1 (048) capa- 
ble de remplir le flacon, supposé lui-même à zéro (945); le 
rapport des deux poids donnera la densité rigoureusement 
définie. On a trouvé ainsi pour le mercure 13,598. Si le 
mercure et l’eau se trouvaient à la même température, on 
conçoit qu’il serait inutile de ramener la capacité du vase 
à zéro ; d’ailleurs cette correction dela dilatation du vase est 
si petite dans les circonstances ordinaires, qu'on peut très 
bien la négliger. ji ER L'r 5 
950, Le procédé est exactement le même pour la densité Corrections 
thermometri- 
de l’air par rapport à l’eau ; seulement les corrections sont ques pour la 
encore plus nécessaires, parce qu’on opère dans des vases 9nsité des sax: 
très grands, et que [a densité du gaz varie considérablement | 
avec la température; nous ayons vu précédemment (575) 
comment on avait égard à la pression, Quant à la densité 
des gaz par rapport à l’air, les poids seraient ramenés tous 
les deux à zéro (944), si la température était différente, 
et si elle était la même il n’y aurait aucune correction rela- 
tive à la chaleur; car, si l’air est 14 fois aussi lourd que 
l'hydrogène à 20°, il en sera de même à toute autre tempé- 
rature, à cause de l'égalité parfaite de la dilatation (923). 
951. Pour les solides, le procédé est un peu plus simple Corrections 
que pour lesliquides, parce que les deux corps que l’on com- RL 


pare sont naturellement à la même température. Supposons, ue des s0- 
à tn , & po é 1ues: 
par exemple, qu’en opérant à 15, avec le flacon à l’émeri, la 


Mesureexacte 
de la capacité 
d'un vase, 


Corrections 
barometriques 
19 dilatation de 
l'echelle, 


90 Dilatation 
du mercure, 
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balance hydrostatique ou l’aréomètre de Nicholson, on ait 
trouvé 25 grammes pour le poids de l’eau déplacée par un 
morceau de cuivre; on calculera d’abord le poids (de cette 
même eau à 15°) qu’eût déplacé le cuivre supposé à zéro 
(945). Ce calcul se fait précisément comme s’il s'agissait 
d’un vase. Connaissant ainsi le poids de l’eau à 15° capable 
de remplir un certain espace, il sera facile de trouver ce 
qu’aurait été ce poids si l’eau eût été à 4°,1 (948). 

952. La connaissance de la densité du mercure à diffe- 
rentes températures donne un moyen extrêmement précis 
de mesurer la capacité d’un vase à une température quel- 
conque t ; un centimètre cube de mercure pèse alors (943). 


Il n’y aura donc qu’à chercher combien de fois ce poids 
est contenu dans le poids total qui remplit le vase. 11 fau- 
drait en général une erreur de plus de 13 milligrammes 
sur la pesée pour produire une erreur d’un millième de 
centimètre cube sur la capacité. 

953. Pour que les hauteurs des baromètres pris à diffé- 


rentes températures soient comparables, il faut d’abord 


tenir compte de la dilatation de la règle avec laquelle on 
les mesure ; nous avons vu comment on calculait le nom- 
bre de millimètres qu’on eût trouvé, si l'échelle eût été à 
zéro (939). 

954, La correction due à la dilatation du mercure est 
encore plus importante. Quand ce liquide se dilate, il de- 
vient plus léger, il en faut une colonne plus haute pour 
faire équilibre à la pression; desorte que deux baromètres, 
l’un chaud et l’autre froid, donnent des indications diffé 
rentes, bien que la pression de Pair soit la même. De là la 
nécessité de ramener toutes les observations à la même 
tempéralure ; On a choisi naturellement celle de zéro. 

Soit#61"", 04 la hauteur observée à 17° et déjà corrigée 
de la dilatation de l’échelle ; æcelle qui aurait eu lieu avecdu 
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mercure à 0°; les hauteurs nécessaires à l'équilibre étant 
en raison inverse des densités (357) (g41),ona 


17 ue + à | 
761,04 : . # vP 8550 ‘ Hé % 758%, Go. % 


955. La formäle ‘barométrique telle que nous l'avons Correction 
établie suppose l'air à zéro. Dans ce cas nous avons L'ouvé APN 
par exemple qu’il én fallait une colonne de 4196", 65 pour 
faire équilibre à 0", 3018 de mercure; mais il est évident 
que la colonne nécessaire à cet équilibre doit être plus 
haute si l’air est chaud, puisqu’alorsil est plus léger. Soient 


tett”’ les températures aux deux stations ; on prend par ap- 
: ! 


proximation, la température moyenne 


pour celle de 


la colonne entière. De plus, poursimplifier et tenir compte 
de la vapeur d’eau qui est dans l'atmosphère, on admet + 
au lieu de :#; pour coefficient de la dilatation de l'air, D’a- 
près cela la densité moyenné.de la colonne froide étant 1 ; 


celle de la colonne échauffée sera 


1 | Re 1 
l ? Ta : RSC AIT 
» d + | AE NE 


.2K9230 1000 


Maintenant les hauteurs z et Z nécessaires à l'équilibre 
étant en raison inverse des densités, on a 7. 


1 
205 DE 2(E+H 8) 1 
| LUF) 
1000 
À "a (t+v à | 
d'ou, £.=.2 (2 + di 2) etei on met pour 25a va- 


leur ( 600 ) il vient 


= 18595 (1 + he 
1000 : 


D 4 


æ 
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Pendule 
compensateure 


Fig. 305. 


956. Nous indiquerons encore, comme application re- 
marquable des coefficients de dilatation , la manière ordi- 
naire de corriger les changements produits par la chaleur 
surles pendules qui règlent les horloges. Celles-ci retar- 
dent, comme onsait, quand la lentille descend-par l’allonge- 
ment de la tige. Pour prévenir cet inconvénient la tige T 
qui est en fer s'attache à la traverse supérieure d’un cadre 


” dont les deux montants CC, qui sont en cuivre, s’implan- . 


par la dilatation du cuivre; il y aura compensation si 


tent dans latraverse inférieure d’un second cadre dont les 
montants FF sont.en fer. Nous supposerons d’abord l’a- 
pareil suspendu par la petite tige t. ILest clair que si la 
lentille descend par l'allongement du fer, elle remonte 


1 
mt À Ü T\= —0cC; 
HET) 515 : 


=. 


c'est-à-dire si les longueurs des métaux sont en raison in- 


verse des coefficients de dilatation. Or cela est impossi- 1 


ble avec deux cadres ainsi disposés, puisque la longueur du 
fer est plus que double de celle du cuivre; mais cela peut 
se faire en supprimant la traverse supérieure et en atta-. 
chant les deux tiges # n en m n dans deux autres cadres 
où le cuivre, presque égal au fer, achèvera de remonter la 


lentille. La tige # qui suspend le tout est fixée sur le cadre # 
extérieur. La capqae nepian se finit par tâtonnement, en ; 


| 


retouchant les tiges jusqu’à ce que l’horloge réglée par le 
pendule conserve la même marche dans un appartement 


très froid et dans une étuve à 30 ou 40% Le problème est 
réellement plus compliqué qu’il né paraît, parce que d’abord 


le centre de gravité de l’appareïl s’élève à cause de la tige” 


qu’on ajoute, et qu’ensuite ce qui doit être invariable dansk 
lependule composé, s’éstla distance dupoint de suspensions 


non pas au cenire de gravité, mais un certain point appelé 
centre d’oscillation, qui se trouve toujoursatdessous du 


centre de gravité, et plus ou moins loin , suivant la formé 
du pendule et le poids de ses. différentes parties. 


Compensae 957, “Quand le ressort spiral et le balancier HK (342); 
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qui règlentle mouvement dans unemontre, viennent à se tion dans les 
 dilater , les oscillations se font plus lentement et la montre °""- 
retarde. Mais on parvient à maintenir la durée des oscilla- Fig: 306. 
tions inyariable en ajoutant au balaneier deux lames cour- #, 

bes !l composées de deux métaux, comme dans le thermo- 

mètre de Bréguet (894), et terminées par deux petites masses 

mm. Le métalde plus dilatable étant én dehors, l’effet de la 

chaleur est d'augmenter la courbure de sorte queles petites 

masses sont raprochées du centre ; ce qui tend à rendre l’os- 
_ cillation plus rapide. En mettant 1 masses plus où moins 
loin du bout deslames, on finit; à force de tätonnements, par 
obtenir une dr PRE 


CHAPITRE IL 


. CHANGEMENTS D'ÉTAT, 


S 1%. Fusion et solidification: 


958. Quand on chauffe un morceau dé plômb, on le voit Pr cg 
passer par différents degrés de mollesse, puis enfin se li- 
quéfier. Ge phénomène, ‘iniéuüx encore qué la dilatation, 
montre combien la Chaleur"diminue Ja force attractive des 
molécules. 


959. A mesuré qu’on a pérfectionné l’art de produire et 11 est géne- 
de concentrer la chaleur, la listé des sübstancés fusibles ne 
s’est tellement accrue qu’on en est arrivé à regarder le 
phénomène de 1a fusion corhine général. Maintenant on 
fond toutes les substances qui ne se décomposent pas par 
la chaleur ; il n’y a guère quele diamant ou le charbon pur 
qui aient jusqu’à présent résisté. 

960. Chaque substance se fond à une température dé- cr 
terminée et toujours la même, de quelque manière qu’on aigus er 
applique la chaleur. C’est un fait que nous avons déjà re= 
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reconnu pour la glace (840), et qui se véri fie pour un 
corps quelconque, si on a bien soin de prendre la tempé- 
rature au moment où la fusion commence. Le point de fu- 
‘sion, à cause de son invariabilité, fournit même un très 
‘bon moyen de distinguer certaines substances. 


961. Table des points de fusion. d 
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Pyrometre de Wedgewood, 


Beni pur, 4407 SUD 2 ds saneta us 15, RD 
Nickel, 4. vos soso sors estee ce 28lli 460 
Manganèses sua ut 'noisilioiees se. 311200 
Chrome. ..,..,4...e us ses deoovesseses. 170 

962. Le platine, le palladium, et quelques autres mé- Substances 
taux, sontinfusibles au feu de forge ; mais onles fond avec Fe 
des miroirs ardents ou le chalumeau à gaz (561). Il en est | 
de même de la silice et-de l'alumine, qui constituent les 

_argiles réfractaires, et la plupart des pierres précieuses. 

963. On profite quelquefois de la différence de fusibilité Applications. 
pour séparer diverses substances ; ainsi on sépare le Cou Liquation. 
du cuivre en chauffant lalliage à un certain degré; le 
plomb s'écoule, et le cuivre reste en masse poreuse : ce 
procédé est connu sous le nom de liquation ; il n’est pas 
généralement applicable, à cause de l’affinité plus ou moins 
forte qui réunit les deux métaux. Ainsi, par la liqualion, 
on ne séparerait pas le plomb de l'argent, 

964, On fait avec le plomb, le bismuth et l’étain, des  Rondelles fu- 
alliages qui fondent à différentes températures , depuis 100 “iPle*- 
jusqu’à 200° : par exemple, si, pour prévenir l'explosion, 
on veut que la température ne s'élève pas au-dessus de 150”, 
dans une chaudière à vapeur, on y ménage une ouverture, 
qu’on ferme avec une plaque d’alliage, en proportion con- 
venable, pour se fondre à cette température. Pour qu’elle 
ne se déforme pas avant de se fondre, la plaque fusible est 
maintenue par une petite grille. Fusibilité des 

965. On n’a pas exactement déterminé la température à sels. 
laquelle fondent les différents sels. En général la chaleur 
rouge est plus que suffisante; à cette température le nitre et PS. 
même le sel marin coulent comme de l’eau. Quand on chauffe ,ueuse. nés 
un sel qui contient de l’eau de cristallisation, du borax, par “ion isnée. 
exemple, on le voit fondre d’abord dans cette eau, puis se 
dessécher à mesure qu’elle s’évapore; ensuite il fond par la 
chaleur seule; de sorte qu’on distingue la fusion aqueuse et 


la fusion ignée. Cause d’in- 


966. Ce qui jette quelquefois de l'incertitude sur le point certitude sur le 
point de fusion, 


Disparition 


SK 
ns chaleur pen- 
ant la fusion, 


Solidification. 


Temperature, 
à laquelle elle 
s'opère. 
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de fusion, c'est que certaines substances se ramollissent 
peu à peu, et n'arrivent à la liquidité parfaite que par de- 
grés insensibles.. : 

967. Une circonstance bien. remarquable qui accom- 
pagne toujours la fusion, c’est qu’il disparaît, pendant 
qu’elle s’opère, une quantité de chaleur très considérable. 


Qu’ on mette un vase plein de glace sur un brasier ardent ; 


on ne s’aperceyra pas de la plus légère élévation de tem- 
pérature jusqu’à ce que tout soit fondu ; l'énorme quantité 
de chaleur fournie au vase, pendant une heure peut-être, 
aura complétement disparu , employée toute entière à 
fondre la glace sans élever la température. Chaque sub- 
stance, suivant sa nature, exige ‘ainsi une certaine quan- 
tité de chaleur pour passer de l’état solide à l’état liquide; 
nous verrons plus loin comment on peut mésurer cette 
chaleur, qu’on appelle latente. | 

968. Quand un métal fondu repasse À l'état solide ; on 
a évidemment un phénomène du même genre que la con- 
gélation de l’eau; c’est toujours un effèt de la dimioution 
de chaleur. En général une substance se solidifie précisé- 
ment à la température où elle commence à fondre. Ainsi 
un thermomètre marque le même degré dans Pétain quand 
il se prend en masse ou quand il entre en fusion. Cela se 
conçoit quand on observe que la température variant par 
degrés insensibles, la différence entre le point où l’eau est 
encore liquidé et Île point où elle commence à geler doit 
être plus petite que toute quantité assignable. Aïnsi à zéro 
la glace fond où l’eau gèle, suivant qu'on est dans une pé- 


riode croissante ou décroissante de température. D’après 


cela, fa table des points de fusion donne la température 
où les substances fondues commencent à se solidifier; 


nous ajouterons seulément ici les points de congélation de 


Substances 
ui ne se con- 
gelent qu'au- 
dessousde zero. 


quelques s substances qui restent liquides au- CHCRORUE de zéro. 


Me ee D 2-4 1e Led ve (2 RÉ PPS LR RE 2 
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Huile d'amandes douces , . . . . . 
— de térébenthine . . . . . . . 
pré. 'Œillet, su bin mur atsf din — 180 
+7 de noix, .. 

— de chenevis . Ÿ + + + «7 29° 
—, delin..., | #. 
Mandela de ndueipiie mbheiarcs mt. DDP 

Acide carbonique . . . ...., . . . , :— 90° 


970.Relativyementaux huiles, nousremarquerons qu’elles Remarque. 
commencent à s’épaissir bien avant de se solidifier : ainsi 
VPhuile d'olives s’épaissit à + 40; celle d’œillet à — 20, 
celle de lin à —200. | | 

971, Il y a un grand nombre de liquides qu’on n’a ja- pps 
mais pu congeler : tels sont l’éther, l’esprit-de-vin, etC.; pas. 
mais l’analogie fait supposer que ces exceptions disparai- 
traient si on avait les moyens d’abaisser à volonté la tem- 
pérature. 

. 972. Nous examinerons-avec quelque détail la forma,  Circonstan- 
tion de Ja glace. Supposons que par une forte gelée on be 100 
mette sur un support solide un vase contenant de l’eau par- Eau liquide 
faitement PAT avec un thermomètre plongé dans le li- as if 
quide, et qu’on recouvre le tout d’une cloche pour éviter 
les mouvements de l'air ; on verra l’eau descendre à—5 ou 
— 6° sans se geler. Dans des tubes étroits, où il ne peut 
guère s'établir de mouvement, l’eau reste liquide à plu- 
sieurs degrés au-dessous de zéro, ainsi que cela résulte 
des expériences de M. Desprets; cela explique en partie 
comment les substances organisées résistent souvent à la 
gelée. M. Gay-Lüssac, ayant eu la précaution de recouvrir 
d’une couche d’huile l’eau contenue dans un vase, la vue 
encore liquide à — 11°, Quand l’eau est ainsi liquide 
au-dessous de zéro , le moindre choc suffit pour détermi- 
perinstantanément la congélation d’une partie de la masse. 

Blagden , qui a le premier observé ce phénomène, ayant 
pris le vase pour le transporter, vit Feau se geler tout à 
coup par l'agitation que lui donna un faux pas. Cependant 
une agitation brusque réussit moins bien qu’une vibration 


* i 
"Production 


de chaleur 
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produite dans le vase par un léger choc. On produit encore 
immédiatement la congélation en mettant un petit glaçon 
dans le liquide. L’eau un peu sale se gèle précisément à 
zéro, parce que Îles corps qu’elle tient en suspension s’y 
déplacent pendant les changements de densité. 

973. Un fait bien remarquable , c’est que dans cette ex- 
périence le thermomètre remonte à zéro à l’instant où l’eau 
se gèle, de sorte que le point de congélation reste réelle- 
ment à zéro. Mais en outre ce phénomène montre qu’il se 
produit de la chaleur pendant la congélation; et on peut 


encore en avoir la preuve en mettant dans de l’eau à zéro 


" Cristallisa= 
tion de l’eau, 


Dilatation 
pendant la con 
gélation, 


un morceau de glace refroidi à — 20° par exemple; on le 
verra se recouvrir de nouvelles couches de glace et en même 
temps se réchauffer jusqu’à zéro. D'ailleurs cette production 
de chaleur, par le fait même de la solidification , a lieu dans 
les circonstances ordinaires. On sait très bien que de l’eau 
exposée à une forte gelée ne se prend pas instantanément 
et en entier dès qu’elle est arrivée à zéro ; la chaleur déga- 
gée par les parties qui se gèlent entretient la fluidité du 
reste ; et c’est ainsi qu’on s’explique comment, par un froid 
de plusieurs degrés au-dessous de zéro, la masse puisse se 
maintenir à zéro pendant des heures entières, c’est-à-dire 
pendant tout letemps que dure la congélation. Nousvoyons 
donc reparaître lors du passage à l’état solide la chaleur 
qui avait disparu dans le passage à l’état liquide (967). C’est 
d’ailleurs un phénomène général comme nous le recon- 
naîtrons en mesurant la Chaleur que les différentes sub- 
stances dégagent dans ce cas. | ; 

974. Quand la congélation marche avec lenteur, on la 
voit se faire d’abord à la surface et près des parois. De 
longues aiguilles cristallines s’étendent ensuite en s’en- 
trecroisant dans le liquide, donnant naissance à d’autres 
aiguilles qui naissent des premières sous un angle de 60°, 
C’est en se groupant ainsi, avec une certaine régularité, 
que les molécules d’eau prennent l’état solide. 

975. Par cette nouvelle disposition, le volume de la 
masse augmente, et même, comme Ja dilatation se mani- 


feste à partir de + 4° (902), il faut admettre que les molé- 
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cules commencent dès lors à se grouper comme elles 
doivent l’être à l’état solide. Souvent au milieu de la sur- 
face qui est gelée il reste une ouverture par où le liquide 
intérieur déborde, ce qui est un effet évident de la dilata - 
tion; si ce trou se ferme trop tôt, la croûte déjà glacée se 
fend avec bruit ; ou si on la perce avec une épingle on voit 
le liquide jaillir quelquefois à plusieurs pouces. La dilata- 
tion totale de la glace sans bulles d’air est de = environ, 
comme on peut s’en assurer en observant que le volume 
d’un gramme de glace — 1; et surpasse par conséquent 
de -<- celui d’un gramme d’eau (136). Quant à la densité 


elle se mesure à l'aide du flacon à l’émeri; l’eau qui sort a 


bien le même volume que la glace , car celle-ci n’a pas le 


temps de fondre pendant qu’on la plonge. Le vide restant 
après la fusion donnerait directement l'accroissement de 
volume. Observons d’ailleurs qu’on n’a pas bésoin d’ex- 
périences précises pour savoir que la glace est plus légère 
que Peau, puisqu'on la voit toujours flotter sur ce liquide. 
L’accroissement de volume est aussi bien évident par la 
forme bombée que prend la surface de l’ean qui se gèle 
dans un vase. Au reste l’eau n’est pas la seule substance 
qui se dilate en se solidifiant. La fonte , le bismuth présen- 
tent le même phénomène; c’est même pour cela que la 
fonte peut se mouler aussi exactement , et que le bismuth 
coulé dans un tube de verre le brise au moment où il se 
solidifie. 

976. La dilatation de l’eau quand elle se gèle se fait avec 


ment remplis d’eau et bien fermés, étant exposés à la gelée, 
Sont fendus infailliblement. Hales ayant rempli d’eau une 
bombe de plus d’un pouce d'épaisseur et l'ayant fermée 
avec un bouchon maintenu par toute la force d’un pressoir, 
l’entoura de glace pilée et de sel pour produire la congéla- 
tion ; il opérait d’ailleurs par une forte gelée. La bombe se 


fendit en trois morceaux par l'effort de la glace qui cepen- 


dant n'avait encore que 3/4 de pouce d'épaisseur. Dans 
l’Amérique du Nord, où on avaïit fait des expériences ana- 
logues par un froid de — 20°, les tampons sautèrent avant 


Densité 
la glace. 


de 


Force de di- 
une force vraiment énorme;, des canons de fusil exacte- latation. 
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que tout fût gelé, et l’eau qui les poussait forma un mame- 
lon de glace saillant à l’orifice.' On avait pensé d’après cela 
que peut-être l’eau ne pourrait pas se geler si on l’empê- 
chait de se dilater, mais on n’a pas le droit de tirer cette 
conclusion. Du reste on n’est pas surpris après ces expé- 
riences de voir les vases remplis d'eau, etquiont un goulot 
étroit, se casser par la gelée; cela arrivemêmequand on les 
laisse ouverts, parce que la glace qui se produit d’abord dans 
le goulot ferme réellement le vase. Certaines pierres qu’on 
‘ Pierres geli- appelle gelives se fendillent quand l’eau qu’elles ont ab- 
Ne sorbée se gèle. Une dissolution .de sulfate de soude qu’on 
fait pénétrer dans les pores de ces pierres produit le même 
effet en cristallisant; cela fournit un moyen de reconnaître 
les pierres gelives. | 
nat ma 977. On conçoit que le tissu des plantes et des fruits 
végétaux et ani- plus ou moins pénétré de liquides puisse se déchirer par 
ht l'expansion de petits glaçons qui s’y forment; et on se rend 
ainsi compte de la désorganisation qui suit la gelée. La 
même chose doit arriver dans un membre gelé, car l’eau y 
forme au moins les 0,9 du poids des liquides. Ceperdant 
la vie peut s’y rétablir si on a soin de ne le réchauffer que 
par degrés en le frottant d’abord avec des corps très froids, 
même ayec de la neige. | 
AT 978. Les glaçons présentent presque toujours des bulles, 
dant la congé. CE qui montre que l’air en dissolution dans l’eau s’en sépare 
lation del'eau. 41 moment où elle passe à l’état solide. Ces bulles, quelque- 
foitrès volumineuses, contribuent certainement à la dila- 
tation, mais elles n’en sont pas la seule cause puisqu’on 
l’observe dans de l’eau bouillie et parfaitement purgée d’air, 
L'eausans air La dilatation de —- que nous avons reconnue se rapporte 
gèle moins vile. | l’eau sans air; avec de l’air elle peut aller à +. Black a 
constaté que l’eau contenant de l’air gelait he vite que 
l’eau bouillie, mais celle-ci gelait aussi vite dès qu’il l’agi- 
tait seulement avecun cure-dent. 
Séparation 979. Certains sels se séparent aussi de l’eau pendant la 
decertainssels. congélation ; aussi dans les pays.très froids, pour obtenir le 
sel marin, on fait arriver l’eau de la mer dans des bassins peu 
profonds, où lie liquide se divise en deux parties, l’une 


LE 
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qüi gèle ; c’est de l’eau presque pure, l’autre qui est une 
dissolution saturée quine gtlerait guère qu’à — 20° et dont 
on retire le sel en chassant l’eau par l’évaporation. 

980. L'eau mêlée avec 12 ou 15 centièmes d'alcool se 
sépare également en deux parties par le froid, une partie 
aqueuse qui gèle et une partie spiritueuse qui reste fluide. 
Aussi, quand'on perce la glace qui s’est formée à l’intérieur 
d’un tonneau pendant la gelée, le vin qui s'écoule est-il 
beaucoup plus fort; mais en revanche ce qui reste ne con- 
tient plus que très peu d’alcool. 

981. Touteschoses égales, l’eau gèle d’autant plus diffi- 
cilement qu’elle est plus profonde; ainsi, une faible gelée 
fait prendre une mare avant qu’il y ait encore de glace sur 
un étang, ni, à plus forte raison, sur un lac ou sur la mer. 
Cela provient de ce que les molécules de la surface, qui 
sont les premières à se refroidir, ne restent pas au-dessus, 
mais descendent, parce qu’elles deviennent plus lourdes 
(902). D’autres moins froides les remplacent, et, s’il s’agit 
d’eau douce, ces courants ascendants et descendants du- 
rent tant que la masse n’a pas atteint la température de 4°, 
ce qui demande un temps très long quand la profondeur 
est un peu grande. Dans l’eau de mer, les courants conti- 
nuent jusqu’à la température de la congélation (902), de 
sorte que celle-ci doit se faire encore plus tard à profondeur 
égale ; mais de plus l'agitation contribue à répartir le re- 
froidissement dans toute la masse. C’est cette dernière rai- 
son qui fait que les rivières gèlent plus tard que les eaux 
stagnantes; les couches superficielles, continuellement bri- 
sées par le courant, vont pas le temps de se refroidir iso- 
lément ; la congélation ne peut guère commencer avant que 
la masse entière soit descendue à zéro. | 

982. Dans les eaux tranquilles les premiers glaçons se 
forment à la surfacé à une époque où les couches inférieu- 


Séparation 
de l'alcool. 


Les eaux pro- 
fondes gelent 
difficilement, 


Il en est de 
même des eaux 
enmouvement. 


ngns les eaux 


trañiquilles Ja 


glace se forme 


res sont encore à 2 ou 3° au-dessus de zéro. Dans les riviè- à la surface. 


res, la congélation commence ordinairement près des 
bords où l’eau ést moins profonde et moins agitée; mais 
précisément à cause de l’égalité de température due à l’agi- 
tation, la glace, dans le courant proprement dit, peut se for- 
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mer à une profondeur quelconque, et particulièrement sur 

as le fond où les inégalités déterminent en quelque sorte la 

se former au cristallisation. Là d’ailleurs le mouvement est moins rapide, 

fan de sorte que les cristaux peuvent se réunir plus facilement. 
Les glaçons ainsi formés sont ordinairement en masse spoñ- 
gieuse plus ou moins adhérente au gravier, aux plan- 
tes, etc. Quelquefois, en remontant à cause de sa légèreté, 
x glace entraîne les corps sur lesquels elle était fixée. 
On a vu des chaînes, depuis long-temps tombées au fond de. 
l’eau, être ainsi ramentes à la surface. Les glatons qu’une 
rivière charrie et qui proviennent soit du fond, soit du 
bord d’où le courant les a détachés, s’accroissent comme 
les cristaux qu’on met dans une dissoiulion saline; ils se 
soudent en déterminant la solidification des parties in- 
termédiaires; aussi la glace des rivières n'est-elle jamais 
unie comme celle d’une eau tranquille, 

Glaciers, leur 983. Les neiges perpétuelles sont quelquefois situées de 

fige. manière qu’elles se ramollissent et s’impreignent d’eau pen- 
dant les journées chaudes de l'été ; elles reprennent ensuite 
de la solidité; c’est ainsi que les glaciers se forment. Lors- 
que ces amas de glace sont placés sur un terrain déclive, 
leur propre poids leur donne uu mouvement lent, de sorte 
qu’ils se prolongent souvent bien au-dessous des limites 
des neiges perpétuelles. 

“Solidiédela 984, Pour donner une idée de Ja solidité de la glace, on 

Fo peut citer l’histoire du palais constrait à Pétersbourg en 
1740 avec des glaces tirées de la Newa. Devant ce palais 
étaient des canons également en glace; chargés de 3 onces 
de ROHATES, ils Jançaient, sans éclater, des boulets capables 
de percer à 60 pas une planche épaisse de 2 pouces. L’é- 
paisseur des canons était de 4 pouces. 


, $ II. Formation et liquéfaction des vapeurs, 


Expérience 985. La plupart des corps se transforment en gaz quand 


qui met en évi- On les chauffe. Pour voir bien nettement ce phénomène, 
dence la vapeur 


etses principae prenons. un tube semblable à celui dont on se sert pour 


‘rare établir la loi de Mariotte, mais rempli de mercure de A en B. 
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Entrele mercureetile verre en A, se trouve emprisonnée une 


goutte d'éther, liquide très facile à vaporiser; si nous plon- 
8eons cet appareil dans de l’eau chaude, nous verrons 
tout à coup l’éther se transformer en un gaz qui, par sa 
force élastique, refoulera le mercure jusqu’en A’, soutenant 
la colonne A’ B', et la pression de l’atmosphère. En se- 
couant le tube nous reconnaîtrons que ce gaz est élastique 
corime l'air; il est d’ailleurs transparent et invisible comme 
lui, mais il en diffère en ce qu’il se réduit à un liquide dès 
qu'on lui enlève de la chaleur en plongeant, par exemple, 
le tube dans de l’eau froide, ou, dès qu’on le comprime, en 
versant une certaine quantité de mercure dans la longue 
branche. | 

986. En physique on donne le nom de vapeurs aux gaz Définition de 
qu’on peut ainsi liquéfier aisément par la compression ou !* "apeur. 
par le froid. Les vapeurs ont donc la même transparence 
que les gaz et comme eux ne sont visibles que quand elles 
sont colorées; ainsi on voit la vapeur d’iode qui est vio- 
lette, celle de brôme qui est orangée ; mais on ne voit pas 
la vapeur d’eau. 

987. Dans le langage ordinaire on entend par vapeur. Vapeur vé- 
quelque chose de visible et qui ressemble à de la fumée, “uhire. 
mais la distinction est facile, Ainsi la matière des brouil- 
lards et dés nuages, qui est toujours visible et plus ou 
moins opaque, n’est point une véritable väpeur, c’est un 
amas de vésicules infiniment petites formées par de l’eau 
liquide comme les bulles de savon. Par extension, on 
donne à cet assemblage de vésicules le nom de Yapeur vé- 
siculaire. L’eau prend presque toujours cette disposition 
au moment où on liquéfie la vapeur mêlée d’air. Nous ver- 
rons, en parlant de l’arc-en-ciel, un moyen très simple de 
s'assurer que l’eau ne forme; pas alors de petites gouttes 
solides. À | 

988. La température à laquelle Commence la vaporisation Température 

; A “per à +. de la vaporisae 
n’est pas la même pour les différentes substances : à o° l’a- tion pour liquis 
cide sulfurique concentré n’émet pas encore de vapeurs, des. 
on peut s’en assurer en süspendant au-dessus de l'acide un 


peu de baryte qui reste pure tant que le thermomètre ne 
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s'élève pas beaucoup au-dessus de zéro. À cette tempéra- 
ture le mercure se vaporise déjà; car une feuille d’or sus- 
pendue au-dessus du métal est, au bout de quelque temps, 
blanchie par sa vapeur ; il faudrait maintenir la température 
à — 10° environ pour qu’il n’y eût pas de vaporisation. À la 
température ordinaire la plupart des liquides.se vapori- 
sent ; cela est évident pour l’eau que nous voyons conti- 
nuellementdiminuer dans les vases ouverts, de même pour 
l'alcool, la plupart des acides, l'éther, les huiles-essentielles 
ainsi reconnaissables par leur odeur. Les huiles fixes 
exigent une température plus élevée, qui d’ailleurs les dé- 
compose. en partie. . | | 
ISubstances 989. Plusieurs substances solides se vaporisent très bien 
SA dans les circonstances ordinaires; ainsi du camphre mis à 
fondre,  : l’air a bientôt disparu ; si on leconserve dans un flacon ilse 
sublime à la partie supérieure. La glace même dans les plus 
grands froids diminue par l’évaporation ; l’iode et l’arsenic 
se volatilisent aussi bien avant de fondre. Il est probable 
que l’odeur de certains corps, quand-on les frotte ou quand 
| on les chauffe, provient d’un commencement de volatilisa- 
| tion ; le soufre et plusieurs métaux sont dans çe cas.” 
rabsidbules- 990. Ordinairement les substances les plus fusibles sont 
re la fusibilité celles qui se volatilisent le plus facilement; mais ily a des 
et la volatilite. - 
exceptions. Ainsi, par exemple, l’étain qui fond si vite 
reste fixe à la chaleur blanche, tandis que le zinc, bien 
plus difficile à fondre, peut être distillé à cette température. 


| Métaux volaa 991. Vie la liste des métaux qu’on a volatiñsés. 
| ulse 


| Mercure à 0°, 
| Arsenic vers 180°.: 
| pe Li Mais bn cf 
| Potassium, . | 
Fe sys à la chaleur rouge. 
| Sodium 
| Line à la chaleur blanche. 
| Su «1 6: 4. TÉTR se eu st 844 
| us à Bismuth | idem, mais plus. difficilement: que 
Antimoine nul 4 JR HCn: vieu te 4 
1 Argent Le ia ue ot lé LS 
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Or (l hT. Ha 
Min Au foyer d’un miroir ardent. 
Platine jrs 
992. Les autres métaux sont fixes ou n’ont pas été encore Substances 
convenablement essayés à cause de leur facilité à s’oxider ; "#5 
mais on peut citér-comme substances absolument fixés, à la 


plus haute températnre qu’on ait pu produire, a pa la 
silice, le carbone; etc. 


993. En revanche il y à des gaz qu’on n’a jamais pu Gaz pérma- 
amener à l’état liquide ni par le refroidissement ni par la "°° 
compression; tels sont loxigène; l'hydrogène; VPazote, 

Pair, etc. Nous avons donné la listé des gaz qu’on était Gazliquéfis. 
parvenu à liquéfier (516). La pression joue un grand rôle 

dans cette liquéfaction ; cependant, dañs' quelques cas au 

moins, le refroidissement seul suffit ; ainsi l'acide sulfureux 

reste sg sous la Lu hé si rh à la tPAPEPATUrE 

de — 10°. | | 

994. La différence de volatilité s’emploié très souvent Applications, 
pour séparer les diverses sûbstances ; ‘ainsi: pour puri ‘distillation. 
fier le zinc, on le met dans une cornue de grés où de 
fonte, qu’on chauffe jusqu’au rouge blanc ; les vapeurs 
viennent se condenser dans le col, et lé métal'pur coule 
goutte à goutte. On opère de même pour séparer le mer- 
cure de l'étain où dé tout: aûütre métal peu volatil. Mais 
la distillation s’emploie surtout pour ‘les liqueurs: spiri- 
tueuses et pour les ‘huiles essentielles. On se sert alors 
d’un alambic, appareil formé de trois parties principalés , la 
cucurbite À , le chapiteau B'et le serpentin C. Supposons .Alambie. 
qu'on imétté da vin dans la cucurbite; l'alcool qui entre Vis: 308. 
dans sa composition, étant plus volatil que l’eau, s’élèvera 
en vapeurs dès qu’on chauffera ; ces vapeurs rempliront 
successivement le chapiteau et le serpentin, mais là elles 
seront ramenées à l’état liquide à à cause de l’eau froide qui 
| baigne le tube, de sorte que l’alcool s’écoulera en d.. I ne 
faut pas croire cependant qu’on vbtienne ainsi de l'alcool 
“pur; car de l’eau sé volatilisé avec lui; on aura même, par : 

"cette première distillation, plus d’eau que d’alcool, parce que 
“dans le vin: il y a-bief moins d’alcool que d’eau: et:que la 
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quantité compense la moindre volatilité. Mais en distillant 
le premier produit on en obtient un second plus riche en 
alcool; cependant pour avoir de. l'alcool absolu on est 
obligé de retenir l’eau à laide du chlorure de calciuur. 

Pour entretenir fraîche l’eau du serpentin,-on verse de 
temps en temps de l’eau froide par l’entonnoir f, qui plonge 
jusqu’au fond du vase; l’eau chaude plus légère gagne la 
partie supérieure et s’écoule par le robinet g. 

995. On appelle bain-marie un vase ordinairement en 
étain, qui entre exactement dans la cucurbite ; il est baigné 
par l’eau bouillante dont la vapeur sort en a; on y met les 
substances qui pourraient être altérées par l’action directe 
du feu. On fait aussi une espèce bain-marie avec un double 
fond percé.de trous qu'on établit dans le cucurbite même, 
au-dessus de l’eau. C’est sur cette espèce de grille qu’on 
pose les plantes aromatiques dont on veut obtenir les eaux 
distillées. La vapeurde l’eau bouillante passant, par exemple, 
à travers une couche de fleur d’oranger volatilise l’huile 
essentielle, et va se condenser avec elle dans le serpentin ; 
c’est l'eau chargée ainsi de l’odeur qui prend le nom d’eau 
de fleur d'orange. | | 

Disparition 296 Avec un appareil distillatoire on peut aisément 
de chaleur pen- constater deux faits capitaux. dans l'étude de Ja chaleur. À 
dant la vapori- , ; o ’ 
sation. partir du moment où l’eau est. à 100°, le charbon qu’on 

brûle pendant des heures entières n’élève pas sa tempéra- 
ture d’un seul degré. Toute la chaleur qu’on lui donne est 
absorbée pour changer son état, car la vapeur ést à 100° 
Réapparition COMME le liquide. Mais l’énorme quantité d’eau quel fat 
pendant la li employer et continuellement renouveler pour maintenir le 
ani serpentin froid montre que la chaleur reparaît quand la 
vapeur se liquéfie; nous verrons dans la mesure de la cha- 
leur que 10 livres de vapeur d’eau à 100° peuvent, en se 
condensant, portér à cette mème température plus de 50 li- 

vres d’eau froide. FM sr b..dih 91 
Vaporisarioh” 2297 Il est évident que quand l'ébullitionodure depuis 
dans le vide. ; quelque temps l'air se trouve chassé de l’alambic, d’où l’on 
peut conclure que l'air n'est pas nécessaire à la formation 
de Ja vapeur. Autrefois on le croyait l'agent essentiel de la 


Bain-marie, 


CIRCONSTANCES DE LA YAŸORISATION, 65 
Vaporisation , du moins dans les circonstances ordinaires, 
c’est-à-dire quand on n’employait pas la chaleur artificielles 
mais il est facile de prouver que l’eau et à plus forte raison 
l'alcool, l’éther, etc: se vaporisent dans le vide le plus 
parfait et par la température la plus basse. Si on souffle 
avec un tube recourbé üne goutte d'éther dans un baromètre 
à cuvette, on verra le liquide monter et disparaître en se 
Vaporisant dès qu’ilarrivera dans fe vide. La vapeur, comme 
un. véritable gaz, déprimera le mercure de quelques milli- 
mètres, en vertu de sa force électrique: C’est à cela surtout 
qu’on reconnaîtra sa présence, car elle est invisible et trans- 
parente comme l'air. 

998. Dans cette expérience on est frappé de la rapidité 
dela vaporisation:; mais on conçoit le fait en observant que 


les premières molécules de väpeur doivent s’élancer dans 


le vide avec la même vitesse à peu près que l’air quand il y 
pénètre. Or, nous avons va que cette vitesse était compa- 
rable à celle d’un boulet de canon (580); mais ce phéno- 
mène est encore plus remarquable quand on opère dans un 
espace Un peu grand, par exemple, dans un. ballon où 


on à fait le vide. On remplit d’éther l'intervalle compris. 


entre deux robinets, et quand on ouvre celui qui donne 
dans le ballon on voit le liquide, ‘entraîné par la vapeur, 
se projeter avec violence dans le vide, en produisant un 
soufile très fort, puis disparaître au même instant. 

999. Si la chambre barométrique est un peu grande, 
une seconde et une troisième goutte pourront encore aussi 
disparaître ; la vapeur alors deviendra plus dense et aura 
une force plus grande, car le mercure sera plus dé- 
primé. Mais il arrivera un moment où le liquide injecté 
ne se vaporisera plus; il s’amassera au-dessus du mercure, 
qui ne baïssera dès lors que d’une quantité insensible , et 
seulement à cause du poids de la petite colonne super- 
posée. Il est évident, d'après cela; que dans un espace 
donné il ne peut exister qu’une quantité déterminée de va- 
peur qui, dans ce cas, atteint sa plus grande force élastique; 
on dit alors que l’espace est saturé, de sorte que la satura- 
lion de l’espace et la force maximum de la vapeur sont deux 


n, 4 5 


Rapidite de 


la vaporisation, 


Saturalion de 
l’espace. 


Force maxi- 
mum de la va- 
peur, 


& 
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choses qui.ont toujours lieu ensemble, et qui peuvent se 
reconnaître l’une par l’autre. 1 
Féree maxi- : 1000. En répétant l'expérience sur différents liquides à 
mn EE la même température , on reconnaît qu’il enfaut des quan- 
tités différentes pour saturer le même espace, et que a 
force maximum n’est pas la même. Ainsi, il se vaporise 
moins d'alcool que d’éther , et:moins d’eau que d'alcool ; 
l'éther produit une dépression de 15 à 20 centimètres quand 
celle de l’eau n’est que de quelques millimètres, et que celle 
de l’acide sulfurique est à peine visible, Qi 
FES à nai .1001. Jusqu'à présent nous avons supposé la tempéra- 
rentes tempé. ture inv ariable , mais sion opère par unemps très chaud, 
He * on trouvera que chaque liquide se vaporise en bien plus 
| grande quantité, et atteint une force maximum beaucoup 
plus grande, 1l suffit, pour reconnaître l'influence de la 
chaleur, de brûler un:peu de papier autour du tube baro- 
métrique ; on voit alors le mercure; qui était stationnaire, 
descendre rapidement en même temps que le liquide placé 
au-dessus diminue. MRC E. Ho oaté 
Cas où la va- 1002. T'ant-que l’espace n’est pas saturé, a:vaäpeur ‘d’un 
AA * co liquide, quelconque se comporte exactement -Comme ‘un 
un gas. gaz dans les changements de volume dus aux changements 
de pression. ou de température; l’analogie , en effet ; est 
devenue complète après la liquéfaction du : gaz: Mais on 
peut établir le fait directement en opérant dans l'appareil 
de Dalton ( 509) sur de la vapeur d'éther, par exemple. 
Soit qu’on la comprime, soit qu’on la dilate, elle suit la loi 
de Mariotte, du moins quandonne se rapproche pas'trop 
du point de saturation. Si l’on met dans l'appareil de Pair 
soumis àla ménie pression, on reconnaît que les change- 
mens de volume sont les mêmes quand on fait varier la 
température, de sorte que le coefficient de la dilatation des 
gaz peut.s’appliquer aux vapeurs. SUITE ILES 
Effets de la 1003. Pour étudier l'effet de la pression sur la vapeur, 
pression quand Pr € k sie 
l'espace est sa- Quand elle sature l’espace, on fait passer un excès de liquide 
turé. dans l'appareil de Dalton; alors on voit, en plongeant ou en 
relevant le.tube,.que la colonne de mercure soulevéeest 
| toujours la même, d’où l’on conclut (510) quela force de 
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la vapeur est toujours la même aussi, Nous supposons qu’on 
évite toute variation de température > et que dans toutes 
les positions du tube l’espace reste saturé , ce qui a néces- 
sairement lieu tant que la vapeur reste en contact avec son 
liquide. L'effet de la pression, quand on enfonce le tube 
d’un centimètre , est donc de liquéfier un centimètre de 
vapeur (516); la force, du reste , n’est nullement âugmen- 
tée , comme céla arrive quand on fait cette expérience sur 
l'air. Si on élève le tube ,; une nouvelle quantité de liquide 
se vaporise, de sorte que la densité se trouve la même 
s ve sé Pespace soit devenu plas grand. | 

4004. Lorsqu’on échauffe le tube , en maintenant tOu— Eflets de la 
jours la saturation, la vapeur prend une force incompa- "7" 
rablement plus grande que celle qu’on caleulerait parlé co- 
efficient de dilatation dés gaz. Cela vient de ce que la densité 
augmente par la vaporisation d’une nouvelle quantité de 
liquide. Par contre, si on abaïsse la température , la force 
diminue bien plus que dans les gaz, parce que ce refroidis- 
sement, au lieu d'augmenter la densité la diminue, une 
partie de la vapeur repassant à l’état liquide. 

1005. Un fait bien remarquable , c’est qu'il suffit de re- 
froidir une portion de Fespace qui contient la vapeur pour 
qu’elle se réduise en un instant à la force élastique qu’elle 
aurait si on avait refroidi la totalité. Ainsi, pour l’équilibre, 
la force élastique doit être partout la même, et ne peut 
surpasser celle qui convient à la température minimum. 
Watt a fait, comme nous le verrôns, une application ca- 
pitale de ce principe dans les machines à vapeur. Notons 
encore ici, que la densité doit varier d’un point à VPautre, 
précisément parce que la tension est uniforme dt 4 la 
différence de température. 

1006. Où doit à M. Dumas un procédé général pour dé- Densité de 
terminer la densité des vapeurs ; prenons le mercure pour "dé de 
exemple. On en metitra un peu dans un ballon de verre, Dumas. 
c'est-ä-dire plus qu’il n’en faut pour le remplir de vapeur Fs- 30 
à saturation; on assujettira le ‘ballon dans un bain de métal 
fondu dont on élèvera la ten npérature à 400° environ, Eu 

se vaporisant, le mercure’ -Cha,ssera l'air et sortira lui-même 


Remarques. 


Observations. 


Procedé de 
Gay-Lussac. 


Fig. 310. 
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en partie, de sorte qu’au bout d’un certain temps il ne res- 
tera que de la vapeur. C’est alors qu’on fermera le ballon 
en fondant le col qu’on aura eu la précaution d’effiler 
en pointe. La température à cet instant sera donnée par 
un thermomètre à air plongé dans le bain métallique. Du 
poids du ballon plein retranchant le poids du verre, on aura 
&e poids d’un volume déterminé de vapeur, puisque le ballon 
peut être jaugé. La température de cette vapeur au moment 
où elle remplissait le ballon sera connue, puisqu'elle est 
celle du bain métallique. Sa force élastique était égale à 
celle de l'air au moment où on a fermé; on la connaitra 
donc par la hauteur du baromètre. Calculant ensuite. le 
poids de l'air capable de remplir le ballon dans les mêmes 
circonstances de pression et de température, il ne restera 
plus, pour ayoir la densité, qu’à diviser le poids de la va- 
peur par le poids de l'air. | | 

1007. La pesée du ballon plein doit être nécessairement 
ramenée au vide (489) ; il est également indispensable de 
s'assurer qu’il ne reste pas d’air avec la vapeur dans le bal- 
Jon. Cela se fait en cassant la pointe plongée dans l’eau ; s’il 
n’yapasd’air , l’eaus’élance, etremplittoutela capacité; s’il 
en reste une bulle, il faudra en tenir compte pour corriger 
le volume de la vapeur et sa force élastique. Il est d’ailleurs 
nécessaire de répéter plusieurs fois l'expérience pour bien 
s'assurer par là concordance des résultats que toute la sub- 
stance introduite était transformée en vapeur. 

1008. Pour les liquides qui se volatilisent aisément, 
comme l’eau, l'alcool, léther, M. Gay-Lussac a imaginé 
un procédé plus facile. On enferme le liquide dans une pe- 
tite ampoule de verre qu’on fait passer sous une. cloche 
graduée pleine de mercure. Cette cloche est entourée d’un 
manchon de verre contenant de l’eau qu’ on porte à l’ébul- 
lition, Bientôt l’ampoule crève, et la vapeur déprime le 
mercure. On .a eu soin dé prendre une ampoule assez pe- 
tite pour que l’espace ne soit pas saturé. Cela se reconnaît 
à ce que la force de la vapeur mesurée par la dépression est 
moindre que la force maximum donnée par les tables pour 
Ja température où l’on opère (1018). De cette manière on 
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est sûr qu’il ne reste rien à vaporiser, et que le poids du li- 
quide que renfermait l’ampoule est précisément le poids dela 
vapeur ; son volume est d’ailleurs connu par la graduation 
de la cloche corrigée de la’ dilatation du verre. Calculant 
ensuite le poids d’un pareil volume d’air dans les mêmes 
circonstances de pression et de température, on a la den- 
sité par le rapport des poids. La vis F sert à prendre le ni- 
veau d’où lon doit compter la hauteur. 


1009, Densité des vapeurs , celle de d'air etant 1° 


lodide da mescmre. RL 16,2 
Iodide d’arsenic. °909%-0 ee RER ANNMENTR + e 16,1 


DT CR TT RP ENONNNERNEie RANE .13,85 
Broncide de mercure. teeeseeteseersere 12,16 
PRO ENS OR OI VIDE Ont Gen jai sn... 10,65 
NE RTE TR rt ‘10,17 
PRIS CORPORATE ue hi tieter 0:38 

 Bichloruré d’étain, ...:.,.., PQ (A MALE 9; 199 
PORN A AN QUO RE da bi a fl D cpu 8,716 
Chlorure d’antimoine. .,....,........ SARA UNS 

RAA Ga LP gun dl gaiitre"h dhing és 1 6,55 
Mercure. ..... RER UES ENTER 6,976 
PE UE OL AE 1 Abu à UP SU +... 6,617 
Come At, bague usb. suive AR ONE TES 
Brome....... FN NENRE, NE AL MR “7 5,54 
Ce”. L'ONU LL LU Ja, 04 eu A 5,488 


Essence de térébenthine. ... ...}...,,....,,, : 4.65 
Phosphore. 00000 9e 0 ea Sos 0 « "60e 4,355 


ATOME QU LU LR RCA 5,067 
Acide sulfurique anhydre. ant de et Hs PURE 
Sulfure de carbone. .. ...,......... nés At 2,644 


Éther sulfurique. . eéssronv es co sesseesss ee 2,586 
Éther hydrochlorique. . ..4,,#:,.,,........ 2,212 
Acide hyponitriques.s sn is cie 1,72 
Fe RON angl ob Hire da s 1,6133 
Acide /hydrocyaniqué: ..2.,,:,,:1000 5 0,0476 
POP RD LUT EDP TRS RM EN tn à ad A ÊEt h 0,6235 
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Poids spécie 1010; Tant que les vapeurs se comportent comme le gaz 
nn des "4° (1002), leur densité par rapport à l’air ne change pas; de sorte 
| qu’on calcule aisément le poids d’un volame donné pour 
une température et pour une pression déterminée. Si je 
veux, par exemple; le poids p d’un litre dé vapeur d’eau 
à t degrés sous la pression millimètres, je cherche le 
poids d’un litre d’air supposé dans les mêmes circonstances, 
(943 ) et j’en prends les 0,6235 ou les ? par approximation: 

j'ai ainsi en grammes | 


Poids d'un 1m 5 Xh 
litre de vapeur MARS Le * 
d’eau. 5 % 760 284 h . ARTE El 
“4 ou - en miNgrà és. 
8 t 267 X.1 ë 
1 + — 
267 


On trouve,ainsi qu’à 100° sous la pression 760"" un litre 
de vapeur d’eau pèse of, 589. À chaque température la 
densité de la vapeur a une valeur maximum, de sorte que 
dans la formule on ne peut pas supposer plus grand que la 
force maximum de la vapeur à la température que l’on con- 
sidère (1018). ions sas ls 

Densité cal NBURL. Si, au poids d’un litre d'hydrogène; on ajoute celui 
culée. d’un deni-litre d’oxisène, les deux gaz étant à 100° sous 
la pression 760", on tombe à irès peu près sur le poids 

d’un litre de vapeur d’eau supposée dans les mêmes cir- 
constances. Or, la. chimie démontre que l’eau est en 

effet forntéde ces deux gaz dans le rapport de 2 à 4 en 
volume ; on peut donc conclure que la densité de la vapeur 

d’eau est égale à celle de l'hydrogène, plus la moitié de 

celle de l’oxigène, ce qui donne le nombre 06201. Par des 
considérations analogues empruntées à la chimie, on dé- 

termine la densité de la vapeur de plusieurs autres Sub 

stances, et on peut arriver ainsi à de résultats très exacts : 

1° parce que les densités des gaz dont on fait usage dans le 

calcul sont connues avec beaucoup de précision ; 2° parce 

que les gaz sè combinent dans des rapports simples en vo- 

lume, et par cela même faciles à connaître; 3° enfin , parce 

que la densité ainsi calculée est celle dé la vapeur considérée 


®! 
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vraiment comme un (gaz, tandis que la densité trouvée par 
expérience est en général trop près du point de saturation 
pour qu’on puisse lui appliquer avec sécurité ia loi de Ma- 


riotte et le coefficient de la dilatation des gaz, Les gaz ne 


différant pas réellement des vapeurs, on conçoit qu’on a pu 
calculer de même la densité de plusieurs d’entre eux à l’aide 
de considérations chimiques. 

1012. La vapeur une fois formée se dilatant indéfiniment 
comme un gaz quand on l'échauffe et qu’on lui présente un 
espace libre, on conçoit qu’il n’y a pas de rapport déter- 
miné entre son volume et ‘celui du liquide qui lui a donné 
naissance ; mais si on fixe la température et la ar le 
rapport se détermine. Par Righiate “he il résulte des expériences 
de Gay-Lussac qu’à 100°sous la pression de Go", la vapeur 
occupe un espace 1698 fois aussi grand que l’eau d’où elle 
provient, en supposant celle-ci au maximum de densité ; 


Rapport en- 
tre les volumes 
du liquide et de 
la vapeur. 


en sorte qu’un gramme d’eau ou un centimètre cube donne, 


dans les circonstances indiquées , 1’ ,698 de vapeur. 


En effet, pour avoir en litres le volume V d’ungra mme 


de vapeur, il n’y a qu’à chercher combien de fois le oids 
d’un litre (1010) est contenu dans 1 # (136) on a ainsi 


1 
L — 
à Me 0,589 


s 


1013. Puisque dans le même espace il se vaporise une 
quantité de liquide de plus en plus grande à mesure qu'on 
élève la température ,'on conçoit qu’on puisse augmenter 
ainsi presque indéfiniment la densité de la vapeur. En effet, 
M. Cagniard Latour est parvenu à vaporiser coaplété ment 
l'éther dans un espace seulement double de celui qu’occu- 


pait le liquide ; la température était dé 200° et la force élas- 


tiqué de 37 atmosphères. L’eau a été vaporisée dans un €s- 
pace quadruple de celui qui la contenait à l’état liquide, de 
sorte que la vapeur avait une dénsité 165 fois aussi grande 


Condensation 
remarquable 
des vapeurs. 


que celle de l’air. La température était alors de 400° environ. 
Ces expériences se faisaient dans des tubes de verre très 


épais qui se brisaient souvent par une’ siolente explosion. 


L 


- 
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CHAPITR a R'A 


FORCE DES VAPEURS. 


$ 1°. Mesure de la force maximum des vapeurs. 


MO 1014. La force élastique des vapeurs est un ressort ex- 
im ni de trêmement puissant, dont on observe à à chaque instant les 
effets, soit dans les arts, soit dans la nature. Nous étudie- 
rons particulièrement cette force sur l’eau, et, afin de don- 
ner une idée de ce qu’elle peut être ; nous dirons d'avance 
qu’à 266° , température où le ressort de l'air ordinaire n est 
pas même doublé, celui de la vapeur est capable de sou- 
lever une colonne d’eau de plus‘de 500 mètres; et cette 
force peut se développer dans une quantité de liquide pres- 
que impondérable. s 
Procédépour 1015. Nous avons déjà yu qu’il y a pour chaque tempé- 
mesurer la for- rature une force maximum de la vapeur (999); donnons 
UT d'abord une idée des procédés qui ont servi à la mesurer. 
1° Pour avoir la force de la vapeur à zéro et au-dessous, 
A yen M. Gay-Lussac s’est servi de deux baromètres à cuvette, 
Fig. 311. dont l’un, recourbé par sa partie supérieure, s’engageait 
dans un vase où l’on produisait un froid artificiel avec un 
MARGE de sel et de glace. C'était dans ce baromètre 
qu'on introduisait l’eau. La vapeur , à mesure qu’elle 
se formait, allait se congeler dans la partie froide, de sorte 
qu'au bout de quelque temps il ne restait plus de liquide 
au-dessus du mercure, Mais la chambre barométrique n’en 
demeurait pas moins pleine de vapeur; car. au moyen de 
l’autre baromètre on constatait une dépression qui mesu- 
rait évidemment la force de la vapeur (610) à la tempéra- 
ture du mélange frigorifique, puisqu'il fallait nécessairement 
pour l'équilibre que la vapeur eût la même force partout 
(1005). On a reconnu ainsi qu’à 20° au-dessus de zéro, la 
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vapeur avait encore une force élastique de plus d'un mil- 
limètre. Laissant ensuite le mélange s’échauffer , on a vu 
la dépression augmenter rapidement , ce qui prouve que la 
glace, même au-dessous de zéro, émet de la vapeur, dont 
On à pu ainsi mesurer la force de degré en degré. A zéro 
on avait déjà une dépression de 5 Mn; elle restait la même , 
que l'eau fût liquide ou à l’état de glace. - 

1016. Pour avoir la force de la vapeur aux degrés com- 29: 
pris entre o et 100, on s’est servi-également de deux baro- Fntre zéro et 
mètres, dans l’un desquels on avait raodas assez d’eau 
pour qu'il en restât à vaporiser même à 100° ; comme cela 
on était sûr d’avoir toujours la tension maximum. La cu- 
vetle était une petite chaudière en fonte contenant du mer- 
cure; un manchon ou large tube de verre ouvert par les 
deux bouts enveloppait les deux tubes ; il les dépassait à la 
partie supérieure et plongeait assez dans le mercure pour 
que l’eau dont on le remplissait pôt y rester. La chaudière 
étant placée sur un fourneau, l’eau passait par tous les de- 
grés entre 0 et 100, ; on voyait à travers le liquide la diffé 
rence de niveau entre les deux baromètres, et cette diffé- 
rence, ramenée à la température de zéro (954), mesurait 
la force de la vapeur pour la température où l’on faisait 
l'observation. ,Cette température était indiquée par des 
thermomètres plongés dans l’eau du manchon, où l’on 
avait soin de répartir uniformément la chaleur en agitant 
le liquide. A 100°, la différence des deux baromètres était 
précisément d’une atmosphère ou de-760"", PL 30, 

‘1017. C’est à M: Dulong que l’on doitles meilleures me- , nrtessus hs 
sures de la force de la vapeur au- -delà de 100°. Ces mésures, Fig. 313, 
qui offrent tant d'importance à cause des machines à va= 
peur, présentaient des difficultés dont on ne se fait guère 
d'idée qu’en lisant'le mémoire même; mais on peut aisé- 
ment concevoir le procédé en imaginant une petite chau- 
dière C parfaitement fermée, où l’on porte Peau à telle 
température que Pon veut; chaque degré est indiqué par 
un thermomètre t, et la force de la vapeur est mesurée par 
un manomètre m. 


Fig. 312, 
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" 1018, Force de la vapeur d’eau entre -20° et 100%. d 
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1019, Force de la vapeur d’éau entré 100" et a66°. 


TEMPÉRATURES 
+ cé-respondantes 

de mercure à 0° » qui données ar le ther- 
aomètre ‘centi- 


Al  ÉLASTICITÉ GOLONNE 
de Ja vapeur en pré- 
nant la pression 


dé l'atmosphère’ pour 


PRESSION | 


sar un centimètre 1 


unité. mesure l'élasticité, grade’ à mercure, | . Carré. 
0%,7600 100° 15,033 
1 .1400 112.9 1.549 
1.5200 121.4 2.066 | 
1 ,9000 128.8 2,582 :, 
2 2800 199.1. 3 .099 
2 .66 : 140.6 3 .615 
3 .04 ‘145.4 h& .132 
8 .45 149.06 4 :648 
| 8,80 155.08 5 165 
4 18. 153,8 5,681 . 
4 .56 160.2 6.198 
_ 4.94 163.48 G.ri4 
15.59 166.5 : 7.991 
5.50 169.37 7 «747 
6 .08 172,1 8 .264 
6..84 17741 9 +297 
7 .60 181.6 10 .39 
8 .36 7186.05 | fr.365 
9 419 190.0 * 12.396 
9 :88 199.7, 13.429 
10.64. {À 197.19 : 14.462 
LE D 200.48 | ‘15.495 , 
13.16 | 203.60 16 .528' 
12 .92 206.57 17.56% 
19.68 209.4 18,594 
19 14.44 2421 19 :627 
20. 15 .20 214.7 20 .660 
21 15 .06. “219.2 © 51.603 
2 16 .#2 219.6 22.720 
25 17 .48 291.9 23 .759 
24 18 .24 224.2 24 .792 
25 19 00 226.3 25 .825 
30 22 .80 286.2. 5ar a -0g0 
35 26 .60 244.85 
4o 30 -4o 253.55 " .320 
45 354 .20 259.52 56 .485 
50 38 .00 51 ,650 
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© Remarquesur 1020. Il ne faut pas s’imaginer que pour construire ces 
ei io tables on se soit ästreint à mesurer la force précisément de 
degré en degré ou par nombre exact d’atmosphères ; cela 
seraitinexécutable, Ona pris ün certain nombre de. mesures à 
des températures quelconques, mais assez rapprochées les 
unes des autres ; ensuite par dés tâtonnements que l'habitude 
du calcul apprend à faire, on a construit des formules qui 
représentaient les observations et qui devaient par consé- 
quent donner des nombres très sensiblement exacts pourles 
cas intermédiaires , et même à une certaine distance au- 
delà des cas observés. Ces formules d’interpobation sont d’un 
emploi général en physique ; ici, par exemple, les tempé- 
ralures qui correspondent aux tensions de 1 à 4 atmosphères 
. Formules inclusivement, ont été ‘calculées: par une formule due à 
AT Tredgold, qui dans cette partie de l’échelle s’accorde mieux 
que tout autre avec.les chservatiôns. Plus loin on s’est 
servi d’une autre formule qui représente si bien les nom- 
bres trouvés par expérience qu’on peut létendre sans 
craindre d’erreur notable jusqu’à 50 atmosphères, Les me- 
sures ont été prises réellement jusqu’à 24 atmosphères, 
c’est-à-dire jusqu’à Ja température de 224°,2. - 
Force de la 1021. On n’a pas de tables pour les autres vapeurs, mais 
M Fi on calcule approximalivement leur force par la loi de Dalton; 
que l'eau. d’après cette Loi sé les forces. de deux vapeurs sont égules, elles 
L La de Dal- Le seront encore quand. les Lempératures varieront d’un même 
nombre de degrés. Ainsi les vapeurs d’eau et d’alcool ayant 
la même force l’une à 100° et l’autre à 59°, il y aura encore 
“égalité à 1r0° et 89°, à 90° -et 69°, ete. Prenant donc dans 
les tablés la force de la vapeur d’eau à go’, on aura celle de 
l'alcool à 69. Ainsi > pour appliquer la loi, tout se réduit à 
trouver deux températures où les forces soient égales , et 
on y parvient directement en introduisant le liquide pro- 
posé dans le tube barométrique ; si à 15° on trouve une dé- 
pression de 23"%%,1, on saura par la table que la force est la 
même.que celle de l'eau à 25°, et on aura ainsi les deux 
points de départ. Mais les forces des vapeurs étant égales 
pour tous les liquides en ébullition, ainsi que nous le ver- 
rorf, la table des points d'ébullition (1029) donne immédia- 


LOI DE DALTON. 47 
tement des points de départ pour les différents liquides. 
Ordinairement même on énonce la loi en disant que les 
tensions sont égales à distances égales des points d’ébullition. La 
loi de Dalton devient inexacte quand on s TER trop des 
points de départ. vies : 
1022. Lorsqu'on mêle plusieurs vapeurs; la force totale Force des va- 
peurs mêlées, 
est la somme.des forces partielles, pourvu qu’il n’y ait pas 
d'action chimique. Ainsi la tension de l’alcool faible est Ja 
somme des tensions de l'alcool absolu et de l’eau. : 


a IT. Phénomine d Pébulition. 


1023, Naud examinerons maintenant les effets. uepro- , Phénoméne 
de l’ébullition, 


duit la force des vapeurs, et en premier lieule phénomène si 
remarquable de l’ébullition. Si nous étadionsce phénomène 

dans un vase de verre rempli d’eau et posé sur le feu , nous 
“verrons d abord l'air dissous dans le liquide Bat te l’état 

de gaz en formant une infinité de bulles qui naissent surtout 

contre les paroisauxquelles la chaleurest appliquée, puis s'é- 

lèvent à travers la masse en grossissant. Peu à peu ce dégage- 

ment d’airdiminue quoique la température s'élève; il semble 

ensuite reprendre avec plus de force; mais alors les bulles 

se liquéfienten traversant le liquide, d’où l’on peut conclure 

qu’elles sont formées par de la vapeur ét non plus par de l’air. 

Ces petites condensations successives qui ont licu près du FL 
fond occasionnent un bruit particulier résultant de la vi- 

bration du liquide et du vase; c’est ce qui constitue lé fré- 

missement. Mais bientôt.le liquide est assez échauñré | pour 

que les bulles puissent le traverser sans s’y dissoudre, elles 

peuvent même s'y former à différentes hauteurs. On voit 

d’après cela que l’ébullition consiste dans la formation de. la 

vapeur au-sein même du liquide. | 

1024. On croit généralement qu’il faut une haute sé Évdé A oo a 
ébullition. 

ture pour faire bouillir .de l’eau, mais réellement la seule 

condition nécessaire est que la force de la vapeur soit plus 

grande que la pression supportée par le liquide, et ilest 

évident qu’on remplit cette condition tout aussi bien en 


diminuant Ja pression qu’en élevant la température, Ainsi, 
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dans les circonstances ordinaires ; la pression étant de 
0,76, il faut une température de 100°; anais il est évi- 
dent que, si on opère-dans le vide, la: température ordinaire 
suffira; et il est facile de voir par da table des forces élas- 
tiques que l’eau même à zéro doit se mettre à bouillir dès 
qué de vide est fait à 5 ou 4 millimètres. L’ébullition 
s’arrête quand on" cesse de pomper, parce que l’espace se 
trouve bientôt saturé de vapeur dont la SRE à 
à la formation des bulles." 
Autre ma- 1025. On peut répéter l’expérience sans machine pneu- 
ps de faire opte et simplement avec-un ballon à moîtié plein d’eau 
perience. 

Fig. 314.  U on a fait bouillir pour chasser l'air du vase. L'appareil 
étant bien fermé on-produira l’ébullition quand l’eau ne 
sera plus que tiède en appliquant sur la partie supérieure 
une éponge imbibée d’eau froide ou mieux encore un mor- 
ceau de glace, parce qu’on diminüera ainsi la force élasti- 
que de la vapeur qui est au-dessus du liquide; et même le 
réfroidissement qu'occasiônne Pair ambiantsuffit pour pro- 
longer l’ébullitionlongtemps’après que le vase a été fermé. 

Bouillant de 1026. On appelle bouillant de Franklin un pétit appareil 


Frakle rte, ordinairement composé de deux boules réunies 
18° e 


e,®7 


par üun tube recourbé, l’instrumént est à moîïtié plein d’éther 
ou d'alcool qu’on ‘a fait bouillir pour chasser l'air. Quand 
avec la main on échauffe une dés boules, a vapeur dilatéé 
pousse le liquide das l'autre, puis passe à travers lui sous 
forme de bulles bientôt condensées par le refroidissement, 
de sorte qu’il s’établit une ébullition qui dure un certain 
Tâte-pouls. temps. Dans le tâte-pouls es boules’ sont réunies ‘par un 
tube droit; on échauffe avéc la main celle qui contient le 
liquide; il s’y forme de temps en temps une bulle qui se 
condense dans la partie ‘froide après avoir élevé momen- 
tânément le niveau dans de tube; ce niveau présente’ ainsi 
des oscillations plus ou moins fréquentes suivant la cha- 
leur de la main. L'expérience réussit mieux quand-on‘in- 
cline l'appareil, parce que la pression étant DNA > ” 

bulles'se forment plus aisément. | 
Ébullition 1027, Nous avons vu en construisant let thermomètre 
dans l'air. M Le eau sounrisé à lapression constante de l'air ne:s’é- 


variabilité de la 
température. . 


ÉBULLITION. ; - 79 
chauffe: plus dès qu’elle a commencé à bouillir; toute Ja 
chaleur qu’on ajoute alorssne sert qu’à former la Yapeur 
qui s'échappe en bulles dès. qu ‘elle est formée. On a là un 
moyen très simple et très. précieux de maintenir une tem- 


pérature invariable autant de: temps qu'on veut. Détndios 
1 8. ; tion des points 
028. La pression: de l'air étant à peu près -constante, PES 


le.point d’ébullition d’un liquide dans air est à peu près 
constant aussi, puisque c’est la température ou la force de la 

Yapeur qui surpasse un tant soit peu la pression ätmosphéri- 
que. Cependant quand on veut déterminer rigoureusement 
le point d’ébullition, il faut opérer sous la pression nor- 
male 0",76. Voici les résultats °AISRUr ainsi pour les prin- 
cipaux liquides. 


1029. Tabie des points d'ébulltion. 


ne La à 5 OP 
Éther hydrochlorique. . . .... . . . nsc JA 
DRE doragique, ea à à 26,5, 
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Éther sulfurique d ou, ni nicia es "le D 
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on peut déterminer approximativement le point d'ébulli- 
tion par la loi de Dalton (1021). On en fait passer dans un 
baromètre assez pour qu’il y ait saturation, et si on observe, 
par exemple , à 20° une dépression de 576"*, on conclut, 
en consultant la table (1018), qu’on est à à 19° au-dessous 
du poids d’é bullition qui se trouve par conséquent à 39°. 
Circonstane "108. La pression de l'air varie en général trop peu pour 


ces qui influent que dans lès circonstances ordiriaires on s’apercoïive de 
sur le pointd'e- d 


bullition. son influence sur le point d’ébullition. Mais à de grandes 
des shot hauteurs, Pair pressant beaucoup moins, les effets sont si 
de l'air. inarqués qu’on n’a pas besoin d’instrument pour les re- 


connaître. Ainsi, même avant Pinvention du thermomètre, 
on savait que Peau bouillante était beaucoup moins chaude 
sur les hautes montagnes, car certaines substances y cui- 
Ebullitonsur sent très difficilement. Sur le Mont-Blané, par exemple, 
les montagnes. l’eau bout déjà à 84°; et comme dès lors elle ne s’échauffe 
plus (1029 ), il faut un temps très long pour ÿ cüire des 
œufs; la coagulation de l’albumine de l’œuf deviendrait 
même impossible si le baromètre n ‘était pas au moins à 
o" 27, puisque alors la température n ’atteindrait pas 75°. 
Tite 14e deck On conçoit qu ’au contraire l’eau bouillante doive être 
profonds. plus chaude dans des lieux très profonds; on voit par la 
table des forces élastiques que si on faisait bouillir de l’eau 
sous üne cloche de plongeur à la profondeur de 52 pieds, sa 
température serait de 122° environ, L 
da Posbion ‘1032. Plusieurs circonstances influent encore sur le 
du liquide, point d’ébullition, et on doit y avoir égard lorsqu'on veut 
déterminer ce point avec exactitude. Ainsi, dans un vase” 
profond, la pression due au liquide peut être assez consi- 
dérable pour retarder sensiblement l’ébullition. el faut donc 
prendre le liquide en. couche assez mince pour que & sa pres- 
sion puisse être négligée, ou bien plonger le nue va" 
seulement dans la couche supérieure. 
JoNatureëu 1033. La nature du vase à une influence très notäblé ; 
ni ainsi Peau qui bout à 100° dans nn vase de métal, peut 
avoir près du fond une température de 101°,- dans des vases 
de terre ou de verre. En outre, dans les vases de verre dont 
le fond est uni et régulier, comme il n’y à pas de raison 
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pour que l’ébullition commence par un point plutôt que 
par l’autre, il se forme à de longs intervalles une large bulle 
sur tout le fond à la fois, d’où résulte un soulèvèment gé- 
néral du liquide qui retombe ensuite brusquement. Ces 
soubresauts sont très marqués pendant Ja distillation de 
l'acide sulfurique. dans des cornues de verre dont ils occa- 
sionnent souvent la fracture. On les prévient en mettant 
quelques corps irréguliers dans le liquide, comme des 
fragments de verre ou quelques morceaux de platine; les 
bulles alors prennent naissance sur les aspérités et s’élé- 
vent d’une manière continue. Le zinc et le fer, dans les li- 
quides où on peut les employer, réussissent encore mieux 
que le platine, ÿ AA 

1034, Les substances qui ont une action chimique sur le 4° Pureté du 

liquide changent notablement son point d’ébullition. Ainsi liquide. 
l'alcool du commerce, à cause de l’eau qu'il contient, exige 
une température d'au moins 800; il faut bien 40° pour 
Péther ordinaire. Mais l’action des sels est surtout remar- 
quable comme on le voit par le tableau suivant dû à M. Le- 
grand. DAT EE 0) 


L 


Point d'ébullition de l’eau saturée de 


Sulfate de soude. . .., 4... os + 1005, 
Acétate de plomb...",....,,:...,,, 102 
Chlorate de potasse. , , 4, ,., .. ‘4 « 104,9 
Ghlorure delbariom. 2,44 LU 4, ++ 104°,4 
Carbonate de soude. :, ., .,..,.,,.. 104 ,6 
Chlorure de potassium, , , . ., .,, .... 108 1, 
Chlorure desodium., .,,,,,...,,. ‘.« 108 54. 
Hydrochloraté d’ammoniaque. . , ,,..... 114,2 
Tartrate neutre de potasse,, . , . . ,., . : .. 114 ,67 
AO Meiphtasse, 4 DTA MC 549 119 ,9 
Chlorure de strontium., 4 ,,., ,,., ... ‘ 117,9 
Nitratedesotdels 50, ol eng à 00! ne 0 RAR. 
Carbonate de potasse, , .,,,,.,.., + 155 
Mhrate de chaûx-0o 9 Pn nos net Ut on 451 

- Omorare dé calcinm, Din Doi ner oui 179 ,5 
Nitrate d’ammoniaque, , .,,,,,,,,,, 180 


IL, 6 
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Applications, 1035. On utilise cette action des sels pour obtenir dans 
certains cas une température constante et supérieure à 
100°. Par ‘exemple, on introduit du sel marin dans lalam- 
bic pour la distillation de l’eau de fleur d'orange, l’opéra- 
tion marche bien plus vite à la ARMES d'environ 108° 
qu’ onobtient alors. . 

Les sels di 1036. L’ébullition des dissolutions citées dans le tableau 
minuentladen- se faisant à l’air libre, la force de la vapéur ne surpassait 
dela vapeur. Pas une atmosphère, quoique la, température fût bien supé- 

rieure. Par exemple, ayecle carbonate de potasse, au lieu de 
3 atmosphères qu’on aurait pu ayoir à 135°, on n’en avait 
qu’une. :Cependañt la vapeur d’eau était pure puisque 
ce sel n’est pas volatil, et c'était de la vapeur à saturation 
puisqu'elle, était en contact avec son liquide. Une force si 
petite à une aussi haute température montre évidemment 
une densité très faible , et on conclut qu’un sel en liqué- 
fiant une portion de la vapeur par son affinité, fournit un 
moyen d’en diminuer la force sans changer lé volume ni la 
température. 

Pontd’ébul. 1037. Avec une table des forces de la vapeur et un baro- 
HE rs mètre, on peut trouver le point d’ébullition sans thermo- 
par le arome 
Lre. mètre, ce qui perinet de marquer exactement le point 100° 

quand on construit cet instrument (842); sans attendre 

que la pression soit réellement de 0", 76. Si par exemple lé 

Détermina- baromètre marque 0", 795, la température n’estque de 99° 
point 1000 At (io18). Ayant ce point et celui de la glace fondante, on di- 
thermomètres. yisera l'intervalle en gg parties,et une de cesparties, portée 
au-dessus de 99°, donnera le point 100°. Si le baromètre 

marquait 750, on observerait qu’une différence de 27"" 

répond à 16, et que par conséquent les 10"* de différence 

répondent sensiblement à 0°,37; c’est-à-dire que la vraie 
témpérature. est 99°,65. L'intervalle au zéro serait . divisé 

en 0963 parties; 37 de ces parties, prises en sus, donne- 

raient le produit 100°. À Paris, les hauteurs extrêmes, du 

baromètre étant 719" et 781"%, on voitque lestempératures 


extrêmes de l’ébullition sont 98°,5 et 100°,8. 
Hauteur ba- 


Froméirique 1038. Réciproquement, en prenant le point d’é bullition 
trouvée per le AYOC MD thermomètre très sensible, on trouve la hauteur 
point d’ebulli- 


tion. 
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du baromètre par la table des tensions, et cela fournit le 

moyen de mesurer la hauteur des. montagnes avéclethermo- Mesure des 
mètre ; puisque deux observations thermométriques faites Las da PE 
ainsi, l’une au pied, l’autre au sommet, peuvent être ainsi we. 
converties en observations barométriques; mais ceprocédé 

ne vaut pas le procédé direct. 

1039, Un physicien français nommé Papin eut le pre- Digesteur de 

mier l’idée de chauffer l’eau sans lui permettre de bouillir. ji re 
Son appareil consistait en un vase de cuivre très épais, 
dont le couvercle était maintenu par la pression d’une forte 
vis, et présentait une soupape de sûreté. La température 
de l’eau, dans ce vase fermé, n’est plus bornée à 100°, elle 
s’élève indéfiniment; l’étain, le plomb peuvent s’y fondre. 
Si on y met des os, le liquide en peu d’instants se trouve 
chargé de gélatine: les os sont alors blancs et friables 
comme s'ils avaient été calcinés. Si on ouvre la soupape 
quand la température est très élevée, la vapeur s’échappe 
avec une violence et un bruit extraordinaires, et le. liquide 
retombe à 100°; mais quelquefois il se vaporise entièrement 
et lé- vase reste sec. I 

1040. On a voulu, dans ces derniers temps, employer la PLehyEt LE 
marmite de Papin à la préparation des aliments ; et il est 
certain que la cuisson des viandes s "y fait incomparablement 
plus vite, et tout aussi bien que dans une marmite ordinaire; 
mais il ya eu des explosions qui ont fait renoncer à cet 
emploi, L'appareil portait le nom de marmite autoclave, 
parce qu’il se fermait de lui-même, et d'autant mieux que la 
vapeur faisait plus d'efforts pour sortir, Dans l’ouverture 
a b qui était elliptique, on introduisait un couverclé À B, Fig. 317. 
‘de même forme, mais plus large, en présentant le plus petit 
diamètre au plus grand. Une fois introduit, ce couvercle 
étaitretourné, étla vapeur, en le pressant contre l’ouverture, 
se fermait elle-même le Paysage. 


$ TT. Machines à vapeur. 


1041. On trouve dans les anciens cabinets de physique Éolipyle. 
un appareil appelé éolipyle, (porte d’Eole), dans lequel on Ms: ît8- 


Tourniquet 
à vapeur. 


Chariot à 
vapeur. 


Projectiles 
lances par Ja 
vapeur. 
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donne: à la vapeur une force assez considérable pour pro- 
duire quelques effets curieux. C’est une espèce de poire 
creuse en métal, qu’on peut manier par un manche M, et 
dont la queue T offre un canal très étroit. On y fait entrer 
de l’eau comme dans les mime. et on la chauffe 
ensuite fortement quand elle est à moitié pleine. La va- 
peur sort alors avec violence, de sorte qu’avec son souffle, 
on peut mettre en mouvement différents appareils, Comme 
on le ferait avec le vent. La vapeur se refroidit telle- 
ment en se dilatant dans l’air, qu’elle paraît à peine tiède. 
En inclinant convenablement l’éolipyle, on'a un jet d’eau 
qui peut s ’élancer:à 25 pieds. Si, au lieu d’e eau, on à mis de 
l'esprit-de-vin ou de l’eau-de-vie, on peut enflammer le 
jet; mais il est à remarquer que la flamme ne commence 
qu’à une certaine distance de. l'ouverture, à cause de la 
trop grande. vitesse du liquide dans Pair. : 
1042. La vapeur, en s’échappant d’un yase mobile, produit 
un reëul, comme nous l’avons vu pour les liquides-et pour 
l'air (586). Ainsi, le tourniquet à gaz (fig. 252) étant vissé 
sur la marmite de Papin, tourne rapidement; on produiten- 
core un recul en mettant sur un petit chariot, pendant que 
la vapeur s’échappe; une espèce d'éolipyle ayant une ouver- 
ture fermée par un bouchon. Au-dessous se trouve une lan- 
pe; qui, en échauffant l’eau, fait sauter le bouchon par la force 
de la vapeur, et on voit alors le chariot rouler en ‘reculant. 
1043. Un ingénieur anglais, M. Perkins , a construit, il 
y a quelques années , un appareil pour lancer des projec- 
tiles par la force de la vapeur. Une petite chaudière cy- 
lindrique en bronze, de 3 pouces d'épaisseur, contenant 36 
ns d'eau environ, était chauffée de manière à donner 
à la vapeur une force de 35 à 4o atmosphères ; ce qui 
per à une pression de 700 livres à peu près par 
pouce carré. On établissait à volonté une communication 
avec un canon de fusil, où les balles arrivaient latéralement 
par une espèce de trémie, de sorte qu elles étaient lancées 
d’une manière presque continue ( quatre à cinq cents par 
minule ) > et avec autant de force que par un fusil ordinaire. 
Ea portant la pression à F0 livres par pouce carré, les 
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balles, en frappant contre une plaque de fonte. à 100 
pieds de distance, ne s ‘aplatissaient plus comme auparavant, 
mais se réduisaient en parcelles qu’on avait peine à-re- 
trouver. Quelquefois , dans les canons ordinaires, on voit 
des effets de la force de la vapeur. Ainsi, quand ils sont 
très échauffés après plusiéurs coups tirés: de suite, l’eé- 
couvillon mouillé qu’on y introduit pour les rafraïchir est 
violemment repoussé, s’il remplit trop exactement le ca- 
libre, Vauban, en comparant la force. de la vapeur à celle 
de la poudre, a vu que 140 livres d’eau réduite en vapeur 
pouvaient soulever une masse de 77 milliers, tandis 
qu’il fallait près de 260 livres de poudre pour produire le 
même effet. Il est infiniment probable que la force de 
la vapeur joue un très grand rôle dans les explosions 
volcaniques et dans les tremblements de terre; c’est elle 
évidemment qui, près de l’Hécla, en Irlande, lance ces jets 
immenses d’eau bouillante, connus sous le nom de Geysers. 

1044. Pour. nous faire idée des machines à vapeur 
proprement dites, considérons un corps de pompe AB, 
dans lequel peut jouer le piston P. La vapeur, provenant 
d’une chaudière fermée, entre par le tuyau T dans Ja 
boîte à tiroir M, et de là par { pénètre dans la partie supé- 
rieure du corps de pompe. Si la force de cette vapeur est 
de plus d’une atmosphère, l'air qui est au-dessous du piston 
sera refoulé dans la boîte par le tuyau t', et de à chassé au 
dehors par l’ouverture T’. Si l'instant d'après on lève la 
tige du tiroir, la vapeur changera de route : arrivant tou- 
jours par T, elle passera par #’ dans la partie inférieure du 
corps de pompe, et pourra faire remonter le piston, parce 
que la vapeur qui est au-dessus n’a plus que la force d’une 
atmosphère, à cause de la communication qui s’établit alors 
avec l'air extérieur par le tuyau !’, le tiroir N et l’ouverture 
T'. Ainsi, en intervertissant convenablement les com- 
munications par le moyen du tireir ou de tout autre sys- 
tème de robinets ou de soupapes, on fera alternativement 
monter, et descendre le piston avec une force aussi grande 
qu’on voudra, puisqu'on est maître d'augmenter sa surface 
et la tension de la vapeur. La tige L, qui est rigide, se 
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trouve de la sorte animée d’un mouvement de va et vient, 
qu ’on transforme ordinairement en mouvement de rotation, 
comme nous le verrons tout à l’heure. 
Condenseur 1045. Dans certaines machines, le tuyau T', au lieu 
RUE de s’ouvrir dans l'air, aboutit à un vase vide d’air où jaillit 
continuellement de l’eau froide. La vapeur, en arrivant 
dans cet espace, se liquéfie et perd à peu près compléte- 
ment sa force élastique dans toute son étendue (1005), de 
sorte qu'il n’y à plus sur le piston qu’une contre-pression 
très faible. | 
Machines à 1046, On appelle machines à basse pression celles où la 
Re MU force de la vapeur ne dépasse güère une atmosphère ; il 
= leur faut nécessairement un condenseur. Dans lés machines 
à haute pression, la force de la vapeur va jusqu’à 6 ou 7 
atmosphères; le plus ordinairement elles sont sans con- 
densation, de sorte. qu’on les reconnaît aux bouffées de 
vapeur qu’elles lancent à chaque coup de piston dans 
l'atmosphère. Les machines à basse pression se recon- 
naissent à l'énorme quantité d’eau chaude qu’elles versent 
au dehors. Cette éau provient du condenseur où on la 
renouvelle continuellement, à mesure qu’elle s’échauffe 
par la vapeur qui s’y liquéfe. | 
1047, Autrefois on laissait arriver la vapeur jusqu’à ce 
que le piston fût au bout dé sa course; maintenant on en 
interrompt' l’arrivée quand il en a parcouru seulement une 
partie ; son mouvement s'achève par la vitesse acquise et 
par la détente de la vapeur. En effet, la vapeur introduite 
est commé un ressort qui se détend à mesure que l’espace 
augmente, mais qui néanmoins pousse encore le piston avec 
une certaine force. On admet que la vapeur, en se dé- 
tendant, suit la loi de Mariotte (1002), de sorte qu’en la 
supposant d’abord à 5 atmosphères quand le volume était 
0,6, on voit par la proportion (514), 


Machines à 
detente... 
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que la force est encore de 5 atmosphères à là fin de la 
course. La détente se règle avec un robinet gradué, de 


IDÉE DES MACHINES A VAPEUR. 87 
sorte qu’on a plus ou moins de force suivant les différents 
cas. pot | we Li 
1048. Le piston, dans les machines à basse pression, 
se compose de deux plaques circulaires de fonte, entre les- 
quelles on comprime fortement de la filasse imprégnée 
de suif, Dans les machines à haute pression, où la tem- 
pérature va jusqu’à 170°, le piston est entièrement mé- 
tallique :. d’un côté il présente 3 segments’ A B C, poussés 
par des ressorts qui s'appuient contre lés coins à b c, de 
sorte qu'ils s’appliquent toujours exactement contre les 
parois du cylindre ; de l’autre côté il y a un appareil 
tout semblable, mais les jonctions des segments in- 
férieurs répondent aux pleins des supérieurs , afin que 
la vapeur ne puisse pas passer, même quad par AR 
les jonctions deviennent imparfaites. D 

1049. La chaudière qui fournit la vapeur est ordinai- 
rement un cylindre en fonte de 2 ou 3 pieds de dia- 
mètre sur 15 à 20 pieds de long, terminé par deux hémi- 
sphères; inférieurement elle communique avec deux 
cylindres plus étroits appelés bouilleurs, ‘qui plongent im- 
médiatement dans la flamme du fourneau. En O se trouve 
une large ouverturé ovale qu’on appelle le trou d'homme, 
et par laquelle on descend'dans la chaudière pour la net- 
toyer. Elle se ferme comme la marmite autoclave (1040); 
T est le tuyau qui donne issue à la vapeur. En S sont 
les soupapes de sûreté (512) et les rondelles fusibles 
faites pour se fondre, l'une à 10 et l’autre à 20 degrés, 
au-dessus de la température à laquelle See Ja 
machine. - | | 
1050. F estle flotteur qui stat latin éiatioe, ( ivitsa 
dire l’introduction de l’eau. C’est ordinairement une pierre 
équilibrée par ün contre-poids P, de manière à plonger en 
partie; le fil qui la soutient traverse une boîte à étoupes, 
qui ne permet pas la sortie de la vapeur. Ce fil porte un 
bouchon métallique 6, qui ferme le tuyau { quand le flotteur 
et par conséquent le niveau se trouvent à la hauteur con- 
venable. Si l’eau vient à manquer, le flotteur baisse, et la 
parlie supérieure du bouchon qui est échancrée laisse un 
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passage libre dans le tuyau d'alimentation. Si la machine 
est à haute pression, il faut nécessairement que l’eau soit 
foulée dans ce tuyau par une pompe. La pompe, mise en 
mouvement par la machine même, marche continuel- 
lement; mais quand le passage n’est pas libre en b, 
l'eau retourne dans le réservoir en soulevant une sou- 
pape qui présente assez de résistance pour ne pas cédér à la 
vapeur, quand la communication avec la chaudière est 

Alimentation OuYérte. Mais le plus ordinairement l'alimentation est 

intermiente. révlée par-un ouvrier qui, de temps en temps, d’après les 
indications du flotteur, tourne un robinet pour laisser 
arriver l’eau foulée par la pompe alimentaire. 

Accessoires. 1051, La. chaudière présente encore quelques parties 
accessoires , comme un manomètre, un tuyau pour porter 
au dehors l’excès de vapeur. Quelquefois il y a un petit 
bouilleur où l’eau d’alimentation s’'échauffe, afin d’arriver 
dans la chaudière à la même température que celle qui 
s’y trouve déjà. G est une soupape à air qui s’ouvrirait 
par la pression extérieure, s’il se faisait. un vide dans R 
chaudière dont on prévieñt ainsi la déformation. 

Dépôt dans 1052, On a indiqué, comme cause d’explosion, le dépôt 

les chaudières. Qui se forme dans-les chaudières, Ce dépôt, dû principale- 
ment au Carbonate et au sulfate de chaux que- les eaux 
contiennent, constitue souvent une croûte très: épaisse qui 
gêne le passage de la chaleur, de sorte que la fonte doit 
être portée presque au rouge pourque l’eaü en contact avec 
la couche calcaire s’échauffe suffisamment, Si par hasard 
le dépôt vient à se briser, le liquide tombe sur la paroi in- 
candescente, d’où résulte le développement subit d’une 
Moyen de le grande quantité de vapeur. On prévient la formation du 
prévenir, dépôt en rendant l’eau visqueuse, ét le moyen le plus éco- 
nomique pour cela est d'ajouter une certaine safe de 
pommes de terre, | 

Cause remare . 1053. Un fait bien remarquable, c’est que L'ouvaitiits 

sg d'explo- d’une soupape peut devenir une cause occasionnelle d’ex- 
plosion. Lorsque par une alimentation imparfaite l’eau 
se trouve en trop petite quantité » les parties latérales 
et supérieures de la chaudière peuvent prendre ‘une tem- 
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pérature beaucoup plus élevée que celle du liquide. La 
pression de la vapeur n’est pas plus forte pour cela: elle ne 
peut être que justement égale à la tension du liquide 
(1005), de sorte que dès qu’on ouvre la soupape, une 
ébullition tumultueuse lance de l'eau, comparativement 
froide, au milieu de la vapeur formée, qui par cela même 
perd brusquement une partie considérable de sa force élas- 
tique, comme l’a fait voir M. Dulong. Alors, Peau qui est 
au fond de la chaudière, moins pressée en dessus qu’elle 
ne l’est en dessous, se trouve projetée en masse contre 
les parois incandéscentes qui peuvent céder à ce choc et 
à la tension de l’énorme quantité de vapeur formée instan- 
tanément au contact. Les parois d’ailleurs sont dans les 
conditions les plus favorables pour une rupture, à cause 


des variations brusques et opposées qui viennent d’avoir 


lieu dans la pression intérieure. 

1054. D'après une ordonnance royale, les chaudières éont 
essayées sous une pression 5 fois aussi forte que celle 
qu’elles doivent supporter. Pour cet essai, qui se fait à 
froid, on y comprime de l’eau avec une pompe foulante, 
après avoir chargé convenablement les soupapes. 

1055. Maintenant que nous savons comment la-vapeur 
est produite et alternativement introduite au-dessous et 
au-dessus du piston, nous pouvons examiner le jeu des 
_ pièces quitransmettent etrégularisentle mouvement. Latige 
dupistonest articulée à l'extrémité H du balancier CC'qui est 
un énorme levier. du premier genre à bras égaux, de sorte 
qu'il ne sert qu’à transmettre le mouvement. L' extrémité 
H décrit un arc de cercle dont le centre est au point 
d'appui; mais on conserve la verticalité de la tige du piston 
‘au moyen du parallélogramme articulé H H k'h'. Si le balan- 
cier tend à incliner la tige à gauche, la barre À H, mobile 
autour du point À qui est fixe, tend à l’incliner à droite en 
faisant reculer la charnière H', de sorte qu’il y a compen- 
sation. L’autre bras du balancier, articulé avec la hielle 
F F, fait tourner une manivelle N, et lemouvement de va 
et vient du piston se trouve ainsi changé en un mouvement 
de rotation, Quand la manivelle est en ligne droite avec 


Essai des 
chaudières, 


Jeu d'une 
machine à va- 
peur. 


Fig. 323. 


Balancier. 


Parallelo- 
gramme  arti- 
cule, 


Manivelle, 


90 LV. Vis CHALEUR. 


la bielle, le mouvement du balancier ne tend plus à la faire 
. tourner; mais ces positions se trouvent dépassées en vertu 
Volant. de la vitesse acquise, surtout à cause du volant D D, qui 
fait corps âvec l'arbre. de couche. A la rigueur le mou- 
vement ne peut pas être uniforme, puisque le balancier 
passe périodiquement par divers degrés de vitesse; mais 
avec un volant très lourd on rend tout-à-fait insensibles les 
variations qui ont lieu pendant chaque révolution. 
Régulateurà 1056, Une corde sans fin C CC, mise en mouvement 
force centri- “+ 3 : . 
fuge. par l'arbre , passe sur les poulies de renvoi p, et fait tourner 
l'axe P du régulateur à force centrifuge. Si la rotation est 
trop rapide, les boules s’écartent, la couronne b s’abaisse, 
l'extrémité .Q se relève et ferme en partie le robinet R 
qui règle l’introduction de la vapeur; alors le mouvement 
du piston se ralentit, et par suite celui de l’arbre. 
1057. L’engrenage s, qui. porte un excentrique , fait 
monter et descendre la tige T du tiroir; la barre t, qui 
transmet le mouvement, le reçoit de l’arbre par un engre- 
nage semblable à celui qu’on voit en s. C’est par le tuyau 
E que la vapeur arrive au tiroir ; elle sort par le tube K 
qui aboutit au condenseur O, où la petite vanne W intro- 
duit à chaque instant un jet d’eau froide. N 
Pompe ali- 1058, Le balancier fait marcher à la fois trois pompes : 
Hpvirss 1° la pompe alimentaire dont la bielle est articulée en C, et 
dont on voit le corps en M. Son piston est un long cylindre: 
plein, qui aspire l’eau chaûde V provenant du conden- 
seur, et la foule dans la chaudière par le tuyau g, lorsque 
Pompe à air. Je robinet r est ouvert; 2° la pompe à air dont la bielle s’é- 
| tend de C’ en p'; elle aspire tout.ce qui se trouve dans le 
condenseur; le piston monte l’eau chaude dans le vase V 
qui fournit à l’alimentation , l’excédant s'écoule au dehors ; 
83° la pompe à eau froide qu’on ne voit pasici, et dont la 
Pompe à eau bielle est cachée derrière C/; elle amène l’eau d’un puits 
froide. A 5 5 
dans la bâche BB, qui s’ouvre dans le condenseur, 
Systèmes die 1059. Le système que nous venons de décrire ne doit être 
Apr considéré que comme un exemple, car il yen a une infinité 
d’autres, Ainsi, dansle système de Wolf, il ya deux cylindres 
dont l’un a une section triple ou quadruple de l’autre; les 
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deux pistons montent et descendent ensemble, le petit par Si de 
Veffort direct de la vapeur, le grand par la détente de la pig. 324, 
vapeur qui, à la course précédénte, agissait sur le petit 

piston. Pour cela il ÿ a des communications croisées et un 

tiroir à chaque cylindre, Il est évident que si les diamètres 

étaient égaux, on ne gagnerait rien, puisque la vapeur 

résisterait autant d’un côté qu’elle pousserait de l’autre. 

Les deux cylindres sont entourés par une enveloppe com- 

mune en fonte qu’on appelle une chemise; la vapeur cir- 

cule dans l'intervalle pour empêcher le refroidissement. 

Dans les machines dites à cyüindre oscillant, qui sont aujour- Cylindre 
_d’hui très estimées, le corps de pompe est porté sur des or a 
voussinets par deux tourillons latéraux comme une pièce 

d'artillerie ; il.s’incline alternativement dans un sens et 

dans l’autre, de sorte que la tige du piston agit directement 

sur la manivelle sans l’intermédiaire d’un balancier. La 

vapeur entre et sort par les tourillons qui sont creux. Il 

y a aussi des machines à cylindre fixe horizontal ou diver- 

sement incliné. 

1060. En Angleterre, on emploie avec avantage, comme Machine at- 
moyen d’épuisement dans les mines de charbon, une ma- Le 
chine à vapeur dont le piston descend par la pression de 
l'air, Supposons-le au bas du corps de pompe: si on laisse 
arriver.au-dessous de la vapeur-à 1009 à peu près, il va se 
trouver également pressé sur les deux faces, et montera 
pourvu qu’à l’autre bout du balancier, il y ait un contre- 
poids capable de vaincre les frottements. Quand il est 
arrivé en haut, une: communication-s’ouvre entre le vorps 
de pompe et le condenseur. C’est alors comme si on faisait 
le vide, puisque la vapeur perd. sa force ; le piston descend 
donc comme s’il était chargé d’une colonne d’eau ayant sa 
surface pour base et 10 mètres de hauteur. Gette machine, 
construite d’abord par Newcomen, porte encore son nom; 
mais elle a été considérablement perfectionnée par Watt. 

On lappelle aussi machine à simple effet, parce qu’il n'ya 
qu’une des courses du piston qui donne un effet utile. 
1061: Dans quelques établissements de bains, par exem- Machine de 


ple , aux bains du Pont-Marie, à Paris, on se sert, pour pa A 
C Henl 
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élever l’eau , d’une machine à vapeur dite de Savery, qui 
n’a pas de piston, et dont on peut se faire une idée en ima- 
ginant un vase fermé B B, communiquant avec: l’eau qu'il 
s’agit d'élever par un tuyau d'aspiration CC garni d’une 
soupape ». Un tube DO descend au fond du vase; il, a 
une soupape » à la partie inférieure. En tournant le robinet 
a, on laisse arriver de la vapeur provenant d’une chau- 
dière : l’air se trouve bientôt chassé par la soupape 2; 
alors si on interrompt l’arrivée de la vapeur, celle qui est 
entrée se liquéfie, et l’eau s’élance dans le vide par le 
tuyau C C. Quand le vase est plein, on laisse arriver de la 
vapeur. qui, pressant sur l’eau, la fait monter par le tube 
D D. Cet appareil consomme beaucoup de vapeur à cause 
de la liquéfaction que l’eau froide occasionne ; mais, par 
cela même, l’eau qu’on élève se trouve déjà échauffée, ce 
qui rétablit ici l’avantage. 

1062. La machine atmosphérique et celle de Savery ne 
sont employées que dans des vas assez restreints, mais les 
applications qu’on fait de la machine à vapeur proprement 
dite sont vraiment innombrables ; nous indiquerons seule- 
ment les bateaux à vapeur, les machines locomotives, 
l'élévation des eaux, l'exploitation des mines, les forges, 
les filatures, lès soieries mécaniques, la fabrication des 
monnaies, etc. Après les chutés d’eau, c’est certainement la 
force la plus économique. 

1063. Du reste, pour chaque application ‘on préfère tel 
ou tel système. Ainsi, pour les bateaux à vapeur, on emploie 
surtoutles machines à basse pression; une des raisons sans 
doute, c’est qu’on a l’eau de condensation sous la main. 
Au contraire, sur les voitures on ne peut pas porter avec 
soi la masse énorme d’eau froide nécessaire à la conden- 
sation: il faut des machines sans condenseur et par consé- 
quent à haute pression. Aujourd’hui, du moins en France, 
ces machines sont généralement préférées dans la plu- 
part des industries, comme plus économiques. Lathéo- 
rie, ainsi que nous le verrons dans la section de la chaleur, 
indiquait bien qu’il-devait en ‘être ainsi; mais il fallait dans 
l'exécution des pièces une perfection qu'on n’a atteinte que 
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daris ces derniers temps: encore ne fait-on pas les cylindres 
très larges, de sorte qu’en général, la force ne dépasse 
guère 20 ou 3o chevaux. On réussit mieux dans lesmachines 
à basse pression, quand il faut une force plus considérable, 
Il y en à dans les mines de Cornouailles qui ont la force 
de plusieurs centaines de chevaux. D'ailleurs, en Angle- 
terre la basse pression prévaut encore, à cause d’un grand 
nombre d'excellentes machines exécuütées par Watt, quitra- 
vaillait surtout dans ce système; là d’ailleurs le bas prix de 
la houille rend moins sensible les avantages de la haute 
pression. Comme nous l'avons vu, les explosions ne sont 
pas plus à craindre dans un-système que dans l’autre. 
1064, Suivantsa destination une machine àvapeur POP OR. | Modifeuions 
suivant la des- 
uné infinité de modifications dans ses différentes parties. tinatioñ, 
Ainsi , sur un bâtiment où on ne peut pas avoir un volant 
qui augmenterait énormément le tirant d’eau, on établit 
deux machines, et on les fait marcher.de manière que le 
temps faible de l’une réponde au temps fort de l'autre. 
Dès lors, l’arbre de ‘couche tourne uniformément ainsi 
que les roues qui fontcorps avec lui; les balanciers, au 
lieu d’être au-dessus des cylindres, sont placés latéralement 
à cause du peu de hauteur de l'emplacement. Sur les 
bateaux, les chaudières de très grande dimension sont à 
foyer intérieur, c’est-à-dire qu’elles forment elles-mêmes 
leur propre fourneau, ce qui retranche la charge qu’occa- 
sionnerait la maçonnerie. Il est vrai qu'avec.cette disposi- 
tion, la combustion se fait moins bien, parce que les parois 
du foyer, maintenues à 100 et quelques degrés seulement 
par l’eau qu’elles contiennent, refroidissent le combustible, 
On emploie de même, sur les voitures à vapeur, tout ce qui 
peut alléger la charge. Il n’ÿ a pas moyen non plus de se Usages du vos 
servir du volant. Au contraire, dans les filatures, on emploie + 
des volants pesant jusqu’à 30 ou 40 milliers; le frottement 
sur l'axe consomme, il est vrai, une force de plusieurs che« 
vaux, mais la rotation se fait avec une régularité parfaite, 
et c’est une condition indispensable, car'sans cela les fils 
ca sseraient à chaque instant, Dans les forges, le volant.est 
aussi très-Jourd, mais dans un autre but; la force à dé, 
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ployer est tantôt plus grande, tantôt plus petite. Il faut, 
par exemple, une très grande force quand le fer passe entre 
les laminoirs; l’instant d’après, ceux-ci tournent à vide. Or 
le volant, à cause de l’inertie, est comme un magasin où 
la force $’anasse quand il n’y a plus derésistance, et où on 
la retrouve quand on en a besoin. Cette masse énorme, 
animée d’une grande vitesse, donne ainsi par moments Une 
forcé bien supérieure à celle que la machine peut déployer 
d’une manière continue. 

1065, On trouve chez les anciens gustas idées sur 
l'emploi de la vapeur comme force motrice. Ainsi Héron 
d’ Alexandrie, qui vivait 120 ans avant J. C., imagina une 
roue dans le genre du tourniquet à vapeur (1042). En 1545 
Blasco construisit à Barcelonne un bateau qui devait aussi 
marcher par la réaction de la vapeur. En 1615 Salomon 
de Caus, ingénieur français, décrivit, dans sa Raison des 
forces mouvantes, une fontaine de compression mise en jeu 
par la vapeur, dont Savery fit le premier des applications 
en grand en 1698 (1061). Dans un ouvrage imprimé à 
Rome, en 1629, Giovanni Branca décrivit une espèce 

d’éolipyle; dont la vapeur allait frapper es ailes d’une roue. 
Mais le véritable inventeur des machines à piston, appelées 
d’abord pompes à feu; est Papin, physicien français, qui 
décrivit son invention en 1690 ét 1695, C'était réellement 
la machine atmosphérique qui fut appliquée pour la pre- 
mière fois par Newcomen, en 1705. Enfin c’est à Watt, 
ingénieuranglais, qu'on doitles perfectionnements les plus 
importants et les machines telles qu’on les voit générale- 
ment aujourd’hui. Watt n est mort qu’én 1819; en 1808, il 
avaitété nommé l’un des hüitassociés étrangers de l'Institut. 
Avant lui, la condensation se faisait par une injection d’eau 
froide dans le cylindre même, de sorte qu’ au coup de piston 
suivant, les premières portions de vapeur étaient liquéfiées 
par les parois refroidies, Il imaginaalors le condenseur, etil 
résulta de son emploi une éçonomie telle, qu'il l’établissait 
à ses frais dans les machines anciennes, demandant seule- 
ment le tiers de charbon économisé; ce.quiétait un produit 
fort considerable, car; parexemple, à Chacewater,en Cor- 
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nouailles, sur trois machines il touchait 6o mille francs 
par an, de sorte que l'économie due au condenseur était de 
180 mille francs au moins. Une seconde invention de Watt, 
est d’avoir changé la machine atmosphérique en machine 
à double effet, qui est à peu près la seule employée aujour- 
d’hui. Dans la machine atmosphérique, le piston, qui était 
remonté par un contre-poids, n’était lié au balancier que 
par une chaîne; mais, dans la machine à doüble effet, 
comme il devait agir aussi en montant, il fallait une liaison 
rigide et qui conservât cependant la verticalité de la tige. 
Pour cela Watt imapina le parallélogramme articulé’; c'était 
en 1784. On lui doit encore la détente, le régulateur à 
force centrifugé, la chemise autour du cylindrée. Papin 
avait Géjà l’idée des machines à haute pression ainsi que 
Watt; mais Trevithick et Vivian furent les premiers paten- 
tés pour'ce système, en 1802. Le système de Wolf, à deux 
cylindres, est de 1804. Le premier bateau à vapeur réelle- 
ment employé fut construit par Fulton, en 1807, à New- 
Yorck. | is | di 8 

K IV. Force des. machines à vapeur. 

1066. On trouve approximativement la force d’une ma- 
chine à vapeur bien exécutée par un calcul assez simple. Si, 
par exemple, la tension est de 5 atmosphères, la pression 


sur chaque carré de la surface du piston sera de 5% (493). 


Supposons la course d’un mètre, dont les 0,6 soient par- 
courus avec tout Peffort de la vapeur, et le reste pendant 
la détente : pour premier effet nous aurons 5% élevés à 0",6 
ou 5° X..0,6 élevés à 1", Quant à l'effet dû à la détente, on 
l'aurait à très peu près en calculant la tension à la fin de la 
course (1047), et ewprenant une moyenne. Mais un calcul 
plus rigoureux montre qu’on a immédiatement ce second 
effet en multipliant le premier par Log. = qui ést ici 
0,912 *. L’effet total est donc | 


5k x 0,6 (1 + Log, =). PI LTOTTE 
ff ° 


* Il s’agit ici de logarithmes népériens. M. de Prény en a donné des tables, 
mais on les oblient aisément en multipliant lés logarithmes ordinäires par 2,303. 
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On estime le déchet dû au frottement, aux fuites ét au 
mouvement absorbé par les pompes auxiliaires, etc., à 0*,4 
par PUR et par centimètre carré. On devra donc re- 
trancher 0*,4 X 5 de l’expression précédente ; de plus, si 
la température du condenseur 8 de 34°, par CRETE la 


contre-pression équivaudra à 35 d’atmosphère, ou à 0",05. 


par centimètre carré; de sorte de l'effet définitif sera l'élé- 
vation à 1" d’un nombre de kilogr. égal à 


5 x 0,6 (1 ME 5) 04 X° 5— 0,05 — 2,486. 


1057. Sile piston s'élève à a, on aura évidemment un effet 


. double ou 4x,972 élevés à 1"; et, en général, il faudra mul- 
tiplier l'effet dû à une course d’un mètre.par la Jongueor 


réelle z de la course mesurée en mètres. Il est évident aussi 
que l'effet dû à la pression sur un centimètre devra être 
pris autant de fois qu’il y aura de centimètres dans Ja surface 
du piston, c’est-à-dire qu’on devra introduire le facteur 
0,7854 d?, étant le diamètre en centimètres , ou 7854 d°en 


mesurantd en mètres; enfin si le piston mettait une tnjnuse 


monter on aurait, tout calcul fait, le > poids élevé A1" en 1”, 


.mais s’il y a n courses par minute, comme la course des- 


cendante produit le même effet, ainsi que nous le verrons, 
il faudra prendre n fois le résultat calculé; il n’y aurait 


plus qu’à diviser par Go si on voulait l’effet par seconde. 


D’après cela, si nous représentons par a là tension de la va- 
peur, par a la contre-pression, par 6 la fraction de course 
parcourue sans détente, nous aurons ; d étant mesuré en 


mètres : 
ao 


131 d° si Le (a + Log. )— ou d | (1) 


pour le nombre FA No; élevés à 1" en Fe 
Prenons, par exemple, d — 0°,35 n — 30 z — 1",6 

et les autres quantités comme Précédemeap is nous trou- 

yerons pour la force de la machine 1900" ou un peu plus 


ee 
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de 25 chevaux, en admettant, comme on le fait ordinaire- 
ment, 75% pour la force d’un cheval de vapeur. Dans la ma- 
nière de compter de Watt, il faudrait diviser par 101 pour 
avoir la force en chevaux, de sorte que ce mode d’évalua- 
. tion laisse souvent de l’incertitude d’autant plus que la force 
réelle d’un cheval n’est gutre, térmé moyen, ne de 40% 
élevés à 1" par seconde. 

1068. Pour que la détente produise le meilleur effet 
possible c’est-à-dire le plus grand travail avec la plus pe- 
tite quantité possible de vapeur, il faut qu’on ait 


DE te rl | (2) 


Nous admettrons cela comme un résultat de calcul. Ici 
r à 

a nu | 
3 —= 901 d'où à — 0,41; la fraction de course parcou- 


rue pendant la détente doit donc être les 0,59 de la course 
totale dans l'exemple que nous avons choisi; c’est là la 
plus grande longueur qu’on puisse donner à la détente. 
Mais en général il y a de l’avantage à laisser arriver la va- 
peur un peu plus de temps que ne l'indique la théorie ; 
pendant les 0,60 de la course, par exemple, au lieu des 0,41: 
car on a alors le même effet qu'avec une machine, qui au- 
rait coûté davantage, et le fourneau élant déjà échaufté, la 
vapeur que l’on consomme ainsi en sus exige proportion 
nellement moins de charbon pour sa production. 


1069, L’équation (2) étant mise sous la forme 


ab — 0,4 d — à — 0, 


“ 


on voit qu’en supposant à b la valeur donnée par la théorie, 
l'expression de la force d’une machine à détente se réduit à 


: 


131 d? nc ab Log, re (3) 


Supposons par exemple une machine trayaillant à 7 atmo- 
JL, | 7 


Forceenches 
vaux, 


Longueur 
theorique de la 
detente. 
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sphères et demie sans condensation, nous aurons a — 7,9, 


d —1,6— 0,555, Log —- — 0,625 ; soit d — 0", 55 


nee 80 4x 165 la pl sera de a92x élevés à 1° 
par seconde. 

1070. Dans l’application de ces formules, il faut observer 
que la valeur de a donnée par le manomètre ést ordinaire- 


. ment inexacte ; la meilleure manière d’avoir a serait de dé- 
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Force d’une’ 
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duit. 


termimer la température, la table de Dulong (1019) don- 
nerait ensuite la force élastique. Si on veut calculer, non 
pas la force que déploie la machine , mais celle qu’on a 
prétendu lui donner, latempérature maximum, en France du 
moins, setrouveraindiquée par lesrondelles fusibles(1049). 
1071. Il est évident que le déchet doit varier d’une ma- 
chine à l’autre, et même pour la même machine suivant 
qu’elle fonctionne avec plus ou moins de détente et sui- 
vant mille autres circonstances; le coefficient 0.4 que 
nous avons admis est celui de Tredgold et des ingénieurs 
anglais; celui de M. Mavier est un peu plus petit. M. de 
Prony, qui a déterminé ce coefficient directement (1076) 
sur plusieurs machines, l’a trouvé très variable, et quelque- 
fois même égal 40,15 seulement, dans des machinestrès bien 
construites; desorte que les formules actuellement en usage 
ne donnentréellement qu’une grossière approximation. 
1072. Nous en dirons autant de la mesure fondée sur la 
quantité de combustible consommé; dans les meilleures 
machines à haute pression on brûle au moins 3° de houille 
par heure pour une force de cheval, et 4x dansles machines 
à basse pression en les supposant toujours bien construites. 
D’après cela, sion admet la proportion, il est facile de calcu- 
ler la force; si, parexemple, une machine à moyenne pression 
brûle 55% de charbon par heure, on conclut qu’elle est à 
peu près dero chevaux, 
1073. Quand une machine ne sert qu’à élever de l’eau, 


on a aisément sa force en jaugeant l’eau qu’elle élève. 


Ainsi, la pompe à feu de Chaillot fait monter par heure 
1750 hectolitres d’eau à 36" ou 1750k à 1" par 1”, la force est 
donc d’a peu près 24 chevaux. Celle du Gros-Caillou, qui 
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élève par heure 542 hectolitres à 23° ou 342k à 1" par 1", est 
de 461, en comptant toujours 75% par cheval. Du reste 
on voit que la force ainsi évaluée dépend de la bonne ou de 
la mauvaise construction des pompes que la machine fait 
mouvoir. 

1074. Le frein de Prony est considéré aujourd’hui comme 
le meilleur moyen de mesurer la force des machines à va- 
peur, ét en général de toutes les machines qui font tourner 
des arbres. Les mâchoires ab, a' b', construites pour se faire 
équilibre, sont serrées sur l bre de couche C par les vis 
à écrous a à’, b L’ de manière que le poids qu’on ajoute à 
l’une d’elles soit soutenu bien horizontalement par le frot- 
tement qui résulte de la rotation. Admettons que la cir- 
conférence D D’ soit d’un mètre , et que l’arbre fasse préci- 
sément un tour par seconde ; pour peu qu’on serre les 
écrous davantage, le frein fera corps avec l'arbre qui dès 
lors enlèvera le poids en tournant d’ailleurs avec la même 
vitesse qu auparavant, tant que la résistance ne changera 
pas ; Ce qui à la vérité he durera qu’un instant. Mais il est 
certain que la résistance ne changerait pas si lé poids pou- 
vait continuer à agir perpendiculairement au même bras 
de levier pendant toute la rotation ; d’où l’on voit que l'effet 
de la machine, en soutenant le poids horizontalement , re- 
vient lui faire parcourir un mètre par seconde en hauteur 
verticale. Maintenant il est clair que la force sera double 
si la machine soutient le poids quand la circonférence est 
double , et que la force doublera encore sile temps de la 
révolution est moïtié moindre; d’où il suit que, pouravoir 
lexpression générale de la force, il faut multiplier le poids 

p par la circonférence qu’il tend à décrire, et diviser le pro- 
duit par la durée de la révolution de l’arbre. La circonfé- 
rence est 2x r, r désignant le rayon C D mesuré en mètres ; 


: : [ 
le tempsde la révolution est —-, en appelant n le nombre 
n 


de tours pendant le temps £ compté en secondes , de sorte 
qu’on a pour la force cherchée 


Force d'une 
machine par le 
frein de Prony 
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kilogrammes, élevés à 1" par 1”; en divisant par 75 on 
aurait la force en chevaux. Soit r — 2", 214, t = Go', 
n— 18, p— 90"; on saitque 7—3,1416; la force est donc 
292% ou 3h, gàtrès peu près. 
. Précauti » 1075 Il y a plusieurs précautions à prendre dans l’em- 
hr ploi du frein; les surfaces frottantes doivent être métal. 
liques , sans quoi elles s’useraient en peu d’instants ; elles 
doivent être arrosées continuellement avec de l’eau froide 
pour. qu’elles ne s’échauffent pas trop. Comme. le frot- 
tement malgré cela varie d’un moment à l’autre, surtout 
quand la machine n’a pas de volant, souvent le po id 
monte ou descend, de sorte qu’on est obligé de serrer et de 
desserrer de temps en temps les écrous, pour maintenir 
la barre à peu près horizontale ; l’arc qui est à son ex- 
trémité fait que le poids agit toujours ayecle même brasde 
levier, pourvu que les excursions ne dépassent pas cer- 
taines limites. D'ailleurs, quoi qu’on fasse il reste toujours 
des oscillations qui établissent une différence notable entre 
le cas réel et le cas de la théorie, où on suppose le mo- 
ment du poids tout-à-fait invariable; mais comme les- 
sai dure 5 ou 6 heures, on admet qu’il s'établit des com- 
pensations qui permettent de compter surlerésultatdéfiniti£, 
Une corde sans fin qui passe sur l’arbre fait marcher un 
compteur pendant l'expérience. Un ingénieur allemand, 
M. Lgen, a remplacé une des mâchoires du frein par une 
chaîne en plaques de tôle articulées qu’on peut serrer ou 
desserrer plus facilement que les écrous. 

D ad Q Te Quand on a mesuré la force f d’une machine à 
re MAR vapeur ,ilest facile de calculer le coefficient du déchet, car 
pour. | en égalant l’expression ( G)à la force connue fet représen- 

une) par æ le coefficient que nous avions supposé égal 
à a’ 0,4, ontire : 


“EU Ë ; 
2 MR PER on RE TAPIE 


soit par exemple y #5, a —5am, b—0,555 
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s | 


} | 
Los. fr Log. 2,67, —"0,989; d—0", 95,3 — 0°, 724; 


ñn — 96, f — 3528", 95 ; on trouvera æ — 0,15. 
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CHAPITRE V. 


YAPEURS CONSIDÉRÉES DANS L'AIR. 


S 1. Phénomène de l’évaporation. 


1077, À proprement parler, l’évaporation consiste dans 
la formation de là vapeur à Pair libre et sans ébullition. 
L'évaporation est évidemment une conséquence de la pro- 
priété d'émettre des vapeurs dans le vide (997); l’air est 
passif dans le phénomène, et même au premier abord il 
semble qu’il devrait empêcher toute évaporation dans les 
circonstances ordinaires, puisque sa pression équivaut à 
#60"* de mercure , ct surpasse par couséquent de beau- 
coup la tension habituelle de la vapeur. Mais il faut obser- 
ver que la vapeur ne presse pas sur les liquides comme 
le ferait un piston imperméable , il présente des pores où 
la vapeur peut pénétrer. Il est vrai que la vapeur à satu- 
ration présente aussi des vides, et que cependant elle s’op- 
pose à toute évaporation; mais, dans l’état de saturation la 
distance des molécules est précisément telle que la répul- 
sion, se change en attraction, pour peu que l'intervalle di- 
minue; on ne pourrait donc pas introduire de nouvelles 
molécules sans donuer lieu à une liquéfaction proportion- 
nelle. | 

1078. Si l’air ne s'oppose pas entièrement à la forma- 
tion des vapeurs, au moins il la“ gêne très notablement, 
Nous avons vu avec quelle rapidité la vaporisation se 
faisait dans le vide. Des expériences journalières nous 


Ce qu'on en- 
tend par evas 
poration, 


Pourquoi la 
pression de l'air 
n'empêche pas 
la vaporisation. 
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forme plus leu- 
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prouvent qu’elle est beaucoup plus lente dans l'air. Ainsi 
on sait que l’eau exposée dans un vase ne disparaît com- 
plétement qu’au bout d’un temps fort long, quoiqu il y ait 
un espace indéfini autour d’elle. 

Expérience 1079.Une expérience de Fontana fait encore très bien 
de Fontana. 

Fig. 327. ressortirla différence que nous voulons signaler ; il mit la 
même quantité d’alcoo! dans deux cornues terminées par 
des récipients fermés et iout-à-fait pareilles, à cela près 
que l’une renfermait de l’air et que l’autre n’en contenait 
pas. Les ayant établies sur un bain de sable légèrement 
chauffé et ayant fait plonger ses récipients dans de l’eau 
froide, il vit la distillation inarcher très vite dans la cor- 
nue yide d’air, tandis qu’elle était à peu près nulle dans 

| Pautre. 

Applications. 1080. Dans certaines sucreries on évapore Îles sirops 
par le procédé d'Howard, qui se réduit à entretenir le vide 
à l’aide de pompes dans un alambic muni de son serpentin. 
De cette manière on n'a pas besoin à beaucoup près d’une 
aussi forte chaleur que si l’on opérait sous la pression at- 
mosphérique et Le sucre se trouve bien moins altéré. Quand 
les chimistes ou les physiciens veulent évaporer certains 
liquides sans les chauffer, ils les mettent dans lévi de, avec 
des substances capables’ d’absorber la vapeur à mesure 
qu’elle se forme. La viande ainsi desséchée peut se garder 

.… indéfiniment en conservant tout son goût. 

La tension : 1081. Malgré fa résistance que l'air oppose à la farine 
yaris es tion de la vapeur, celle-ci finit par acquérir dans un espace 
HS dans plein d'air la même tension que dans le vide à la même 

Fig. 328. température. On peut s’en assurer en introduisant à l’aide 
d’un double robinet, assez d’eau pour saturer l’espace dans 
un grand ballon plein d’air sec, dont la douille est trayer- 
sée par un baromètre à siphon. À mesure que la vapeur 
se forme, elle se mêle avec l’air comme le font ies gaz dans 
l'expérience de Berthollet (593) et la pression augmente , 
car on voit le baromètre monter. Si on opère par exemple 
à 20°, on’obtient une élévation de 17"",3, précisément 
égale à la dépression qu’on aurait eue dans le vide (1018)+ 
Ici, l’espace étant très grand, l’air ne change pas sensible- 
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ment de force élastique par le déplacement du mercure, de 
sorte que la variation du baromètre mesure exactement la 
tension de la vapeur. On voit dans cette expérience que 
la force de la vapeur. s'ajoute à celle de l'air, et que les 
choses se passent comme si l’air et la vapeur étaient sans 
action l’un sur l’autre; mais, dans la réalité, il ya répulsion, 
ainsi que la résistance à la vaporisation le prouve ; seule- 
ment, comme la pression de l’air s’exerce également en 
tout sens: sur les molécules de vapeur disséminées , elle ne 
tend nullement à produire une liquéfaction; dès lors on 
rentre dans le cas d’un gaz dont on condenserait deux par- 
ties dans le même espace; la tension totale doit être la 
somme des tensions partielles. & 

On pourrait eneore tout simplement faire l’expérience 
dans un tube barométrique presque rempli d’air, où le 
mercure monterait seulement assez pour qu’on pûüt mesu- 
rer la dépression produite par la vapeur du liquide qu’on 
yintroduirait ; mais comme il résulte de cette dépression 
un changement de volume , il faudrait, avec la loi de Ma- 
riotte, tenir compte de la diminution de force qui en résulte 
pour le gaz. Dans le cas de deux vapeurs (1022) l'expé- 
rience est plus simple, parce que la saturation ayant tou- 
jours lieu, le changement de volume ne change pas la 
force élastique. 

1082. Une conséquence bien remarquable des expé- 
riences précédentes , c’est qu’un vase vide ou plein d’air à 
une température déterminée contient toujours le même 
poids de vapeur quand il ÿ a saturation ou plus générale- 
ment quand la vapeur dans les deux cas a la même force 
élastique. Nous avons pris pour exemple l'air et l’eau ; 
mais la vapeur de tout autre liquide atteindrait de même 
sa tension maximum dans tout autre gaz, Pourvu qu il n + 
eût pas d'action chimique. 

- 1083. Nous venons de voir qu’il se formait en définitive 
autant de vapeurs dans un vase, soit qu il fût vide, soit qu’il 
fût plein d’air; il n’en est plus de même dans un espace 
assez grand pour qu’on ait à tenir compte de la pression 
exercée par la vapeur en vertu de son poids: le mélange de 


Un vase vide 
ou plein d'air 
peut contenir 
le même poids 


” de vapeur. 


Cas d’un es. 
pace illimité. 
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l'air alors permet l'existence d’une plus grande quantité de 
Sans l'air it vapeur. Aussi, coinime le remarque M. Poisson, si l’atmo- 
AR “ue sphère n'existait pas, il yaurait à la même température moins 
tour dela terre. de apeur autour de la terre qu’il n’y en a maintenant. Pour 
concevoir ce fait il faut observer que, dans le cas du vide, la 
quantité de vapeur serait limitée par la pression que pour- 
rait supporter la couche inférieure. Si la température, par 
exemple, était de 10°, le poids de toute l’atmosphère de 
vapeur n’excéderait pas celui d’une couche de mercure 
de 9**,5 (1018); si, au contraire, il y a de l'air, quel que soit 
le poids de la vapeur disséminée, la couche inférieure le 
supportera. Cela est évident, en supposant d'abord cette 
couche formée d’air sec ;; et il est certain que sa force ne 
diminuera pas quand on y vaporisera de l’eau. D'ailleurs, 
dans ce cas rien ne force à supposer qu il y ait saturation, 
de sorte qu'on ne voit plus de limite. 
nee re 1084, Après avoir vu le rôle que l’air, supposé calme, 
sent l'évapora- joue dans lévaporation, nous examinerons les circon- 
n. stances qui influent sur la quantité de vapeur formée dans 
un temps donné. 
1° Grandeur 1085. Quand on chauffe un liquide jusqu'a le faire 
de la surface, RAPE r Le : | . 
bouillir, l'expérience prouve qu’il se forme sensiblement 
la même quantité de vapeur, que le vase ait une ouverture 
large ou étroite; tout dépend alors de la surface de chauffe, 
c’est-à-dire de la surface qui est en contact avec le foyer. Au 
contraire, quand il y a simplement évaporation, tout dépend 
de la surface libre. Aussi l’on a bien soin de multiplier la 
surface partout où l’on veut favoriser l’évaporation, Les 
marais salants où on extrait le sel des eaux de la mer 
offrent une application remarquable de ce principe; dans 
les bâtiments de graduation surtout, l’eau des sources salées 
se trouve divisée à l’infini, en tombant à plusieurs reprises 
sur une couche épaisse de fagots d’épines, ou bien en cou- 
sad lant le long de plusieurs milliers de cordelettes. 
2 Élévaion 1086, Quand un espace est saturé, il semble qu'il n’y ait 
Este VAR plus d’évaporation possible ; mais, comme on le sait par 
des expériences vulgaires, on peut forcer la vapeur à 
s'élever da liquide en le chauffant, Il est vrai qu’elle se 
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condense d’abord dans l’air encore trop froid; mais tou- 
jours est-il qu’elle se forme. La table des tensions (1018) 
explique pourquoi la chaleur favorise tant l’évaporation ; 
on y voit qu’un peu au-dessous de 100°, la tendance de la 
vapeur à se former est 150 fois aussi grande qu’à zéro, et 
que l'équilibre n’est plus possible entre la vapeur nais- 
sante et celle qui sature l’espace dès que le liquide est 
plus chaud que Pair, ou même dès que la température 
sélè ve ; aussi le grand moyen d'évaporation dans les arts 
est-il le chauffage. Les tissus encore tout humides se sè- 
chent en un instant par leur passage sur des cylindres 
chauffés intérieurement; c’est par ce même procédé quele 
papier mécanique se trouve sec à mesure qu'il se fait. Si 
un soleil ardent dessècheles plantes et tout ce qu'il frappe; 
ce n’est point par une propriété particulière; c’est tout 
simplement que la chaleur augmente la tendance des li- 
quides à se vaporiser. 4 

1087. L'influence du degré de saturation, c’est-à-dire 
de la sécheresse ou de l'humidité de l'air sur l’évaporation, 
est de toute évidence. Lorsqu'on échauffe l’air saturé on 
peut dire qu’on le dessèche, quoiqu’on n’ôte rien de la ya - 
peur qu’il contient déjà, car on lui donne la propriété. d’en 
prendre une quantité nouvelle. Dans les étuves de rafline- 
ries de sucre , l'air contient certainement plus de vapeur 
qu’au dehors; cependant, comme il est chauffé à 4o ou 50°, 
on peut dire qu’il est plus sec, Nous nous servons ici dés 
expressions consacrées par l’asage ; mais à la rigueur c’est 
de l’espace plus ou moins sec, et non de l'air qu'il s’agit. 
Si l'évaporation se fait mieux dans un espace chaud, ce 
n’est pas que la substance de l’air y prenne réellement une 
propriété desséchante, puisque le phénomène aurait en- 
core lieu dans le vide et même mieux; maïs c’est tout sims 
plement parce qu’à une haute température, la vapeur peut 
prendre une densité plus grande (1010); d’où il suit que 
dans un même espace il peut s’en former un poids plus 
grand. 

1088. L’élévation de température dans un espace fente 
serait un moyen fort borné d’évaporation, si on ne renou- 


3° Sécheress 
se de l'air, 
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velait pas l’air. Au contraire , dans bien des cas ce renou- 
vellément à lui seul peut dune aussi dit-on que le vent 
dessèche. Dans la réalité, son action se borne à balayer la 
vapeur déjà formée, de sorte que les surfaces humides se 
trouvent toujours dans un espace à peu près sec ; cela sup- 
pose que le vent lui-même n’est pas humide: on sait très 
bien que quand il l’est, l’évaporation se fait mal, On peut 
faire voir linfluence du renouvellement de l’air en faisant 
tourner rapidement un linge humide avec une fronde; la 
dessiccation a lieu en quelques instants. Quand il n’y à pas 
de vent, l’air se reno uvelle encore peu à peu, parce qu il 
s'élève comme plus léger à mesure qu’il devient humide. 
Les séchoirs des blanchisseries sont de grands hangars 
terminés seulement par des jalousies, afin que l'air s’y 3x 
nouvelle continuellement. Pour sécher dans les étuves, 
laisse l’air chaud se saturer d’ hümidité, puis on ouvre Fe 
issues opposées pour qu'il se renouvelle. Dans quelques 
établissements , On établit un courant d’air chaud; les 
ouvertures d’entrée et de sortie sont au niveau du sol afin 
que l’air chaud qui tend toujours à s’élever soit forcé de 
parcourir tout l’espace. L’air s’échauïfe en passant dans des 
tuyaux qui traversent un foyer; à la sortie de l’étuve se 
trouve un conduit vertical; quand une fois l’air humide et 
encore chaud rernplit cette espèce de cheminée, il se produit 
un tirage (628) qui détermine le courant. Montgolfier éva- 
porait très rapidement des jus de fruits à l’aide d’un courant 
d’air ordinaire produit par un ventilateur (564); ce cou- 
rant traversait le liquide pendant sa chute sur de petites 
baguettes qui le divisaient à l’infini. comme dans les 
bâtiments de graduation. On évapore aujourd’hui les sirops 
dans les sucreries à l’aide d’un courant d’air forcé qui s'élève 
du fond de la chaudière par une espèce de crible, et traverse 
toute la masse en petites bulles; de sorte qu’on emploie 
simultanément la chaleur, la multiplication des surfaces et 
le renouvellement de l’air. Dons les brasseries on dessèche 
l'orge germée en faisant passer au travers de la masse le” 
gaz encore extrêmement chaud, résultant de la combustion 
d’une espèce dè houille qui ne doune pas de fumée. Les 


“ 
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fours sur la sole desquels on évapore les dissolutions dans 
les ‘fabriques de soude artificielle réunissent aussi des 
conditions très favorables, puisque le liquide, étendu en 
couche mince, reçoit immédiatement sur sa surface libre 
l’action de la a qui n’est qu’un courant de gaz ex- 
cessivement chaud. Quand on veut dessécher complète- 
ment des substances organisées pour des analyses, on Îles 
met dans un tube où l’on fait passer un courant d'air sec 
(922), jusqu’à ce qu ’elles ne perdentplus rien de leur poids. 
On peut d’ailleurs opérer avec un tube recourbé, qui plonge 
dans un 1 bain d’e eau ou d'huile porté à Ja RINf hauts Éempér 
nd mieux que la eee dans le die 

1089. La formation des vapeurs, observée comparative- 
ment dans l’air et dans le vide, montre assez l'influence de la 
raréfaction. Aussi, toutes choses égales, l’évaporation se 
fait- elle bien plus rapidement sur les montagnes très élevées, 
eten général dans les hautes régions de l’air, malgré un froid 
très vif, comme Va constaté M. Gay-Lussac (621); mais à 
la surface de la terre, les variations dans la pression de l'air 
sont trop petites pour avoir un effet appréciable, surtout au 
milieu de tant de causes perturbatrices. 

1090. On conçoit facilement pourquoi une couche d’huile 
mise sur Peau _ oppose à à Pévaporation : : elle agit comme 
un piston imperméable, poussé par une force qui, à la tem- 
pérature ordinaire, est bien supérieure à la tension du li- 
quide. En général, quand on connaît les circonstances qui 
favorisent l’évaporation, on se rend aisément compte de 
celles qui la retardent ; si l’herbe reste fraîche sous les ar- 
bres d’une forêt, tandis qu’elle est déjà desséchée dans les 
plaines ou sur les montagnes découvertes, c’est qu'un 
feuillage épais, en même temps qu ’il arrête les rayons 
du soleil qui auraient augmenté la tension de Ja yapeur, 
limite un éspace où l’air se renouvelle à peine et où il est 
presque toujours saturé, Par des raisons semblables Péva- 
poration ne se fait pas dans les vallées profondes, dans les 
lieux bas et abrités; dans les caves surtout, où l’on a soin 
de placer tout ce dont on veut empêcher la dessiccation, 
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Les cloches que les jardiniers mettent sur les plantes, entre 
autres usages, arrêtent l’évaporation, quoique Cependant 


la transpiration continue. On sait que quelques pierres 


amoncelées au pied d’un arbre sontfort utiles à cause de 
lhumidité qu’elles y entretiennent. 

1091. C’est en général par la perte de poids qu’on me- 
sure l’évaporation. Ainsi Dalton a trouvé par la différence 
de deux pesées que l’eau à 100° perdait en une minute 4f,27 
par décimètre carré. Toutes choses égales, l’évaporation 
est proportionnelle à la surface, de sorte qu’il est plus 
simple d'indiquer l'épaisseur de la couche évaporée, l’eau 
étant supposée au maximum de densité, pour que les résul- 
tats soient comparables. Cette épaisseur se calcule aisément 
d'après le poids etla surface ; ici, par exemple, elle est de 
0"*,427. 

Résulatçre- 1092. Par des expériences faites à Paris et aux environs, 
ltifaleau On à trouvé environ 90 centimètres pour l’évaporation an- 

nuelle d’une surface d’eau ; c’est-à-dire que si l’eau n’était 
renouvelée, ni par la pluie, ni par la rosée, ni autrement, 
ellé baisserait de o *,9 environ dans le cours de l’année ; 
des expériences faïtes dans le midi dela France n’ont donné 
que 0,81 et en Angleterre o *,7 seulement, En adop- 
tant 0,81 pour la zone tempérée, on a, terme moyen, 2 ", 2 
par jour; il s’agit ici d’un jour proprement dit; car l’évapo- 
ration est à peu près nulle pendant la nuit, Dans la zone 
torride M. de Humboldt a trouvé en 12!5%°,4 à l’ombre, et 
Sun, 8 au soleil. 

Résultats re 1093. Hauey, par un jour d’hiver fort sec a trouvé que 
latifs à la glace. l’évaporation sur la glace à ombre était de 0"",82 en 9"; 

l’eau pendant ce temps perdait 1"%,21. 


Résultats re 1094, La terre végétale, dans l’état moyen d'humidité où 
latifs au sol, 


Mesure de 
l’évaporisation, 


elle est entretenue naturellement, perd en un an une cou- 
che d’eau tout au plus égale à 24° sielle est nue, et à 27° 
si elle est couverte de végétation. L’évaporation n’a guère 
lieu que pendant le jour; celle de la nuit est souvent plus 
que compensée par la rosée, 

Résullats re- 1095, Hales s’est particulitrement occupé de l’évapo- 


FU FEV ration par les feuilles. Voici les résultats de quelques ex- 
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périences faites pendant les mois de juillet et d'août; l’e- 
paisseur de la couche évaporée en 12h de jour est comptée 
en pouces anglais valant 25 w®, 4. 


Citronnier + Vigne 
\ Pommier + Soleil > 
Chou —! 


L'évaporation sur les fruits était à peu près la même que 
Sur les feuilles. La surface totale des feuilles pour le soleil, 
dont il est ici question, était de 36223 centimètres Carrés ; 
l’évaporation moyenne en 12? de jour allait à 56% gram 
mes; le minimum était de 450 & et le maximum de 7093. 
Elle ne dépassait par 55 & dans les nuits les plus chaudes et 
sans rosée sensible. Ce soleil sans les racines pesait 1350, 
et 536 seulement après avoir été desséché. 

1096, D’après le$ expériences de Sanctorius, les 5 du 
poids des aliments sont perdus par l’évaporation qui se fait à 
la surface de la peau et dans les poumons. Seguin en 24* RÉEL 
perdait ainsi, terme moyen, 1975 grammes ; 85 


9 par l’éva- me, 
poration cutanée, et 500 par l’évaporation pulmonaire ; c’est 


à peu près par minute 1#, o#,Get 08,4. La plus grande 
perte totale était par minute de 18,7 et la plus petite de 
0,98, cequirépond en 24hà 2448#et 8356, L'évaporation 
cutanée varie beaucoup d’un moment à Pautre; mais l’évapo- 
ration pulmonaire varie très peu. Tous ces résultats ont 
été pris pendant l’état de santé. 

La surface de la peau étant à peu près de 15400 centi- 


, L 
mètres, 875 # donnent pour l'épaisseur 


moyenne de la cou- 
che évaporée en 24+, un demi-millimètre ou 53 de 


pouce anglais. Hales, da 


avait trouvé 


près les expériences de Keill, 


Comme l'expérience le prouve, 
facilement, 


abondante; 


et comme on le conçoit 
c'est en été que notre évaporation est la plus 
aussi nous faut-il alors'souvent une tre 
quantité de liquide pour la compenser. Dans lés étuves sè- 
ches onaug mente artificiellement l’évaporation, et quelque 
fois d’une quantité énorme, Ainsi Berger et Laroche rap- 
portent qu'étant restés 8’ dans une étuve à 90° C, ils: 
avaient perdu, l’un 190, et l'autre 220 grammes : par consé. 


s grande 
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quent plus de 20 fois autant que dans les circonstances 
ordinaires. Dans une autre expérience, la perte du premier 
s’éleva à 390 & en 13’. Dans les étuves humides , la trans- 
piration continue, mais non plus l’évaporation puisque 
l’espace est saturé et à peu près à la même FER 
que le corps. 
ta 0 OR doit à Dalton , une formule empirique avec 
vaporation laquelle on calcule approximativement l'évaporation d’un 
| ve "0" Cm liquide. 11 admet que l’évaporation est proportionnelle à à 
la différence entre la tension de liquide et celle de la ya- 
peur qui est dans l'air. Par une expérience, il trouve une 
perte de 4,27, par minute et par décimètre carré , l'air 
étant tranquille; la tension du liquide était de 760 He.et 
celle de la vapeur dans l’air de 10"; dans un autre cas 
où les tensions sont Het k, la perte p sera donnée par 
la proportion 


4ë#,29:p :: 760—10 :H—h d'où p= 0500,56 (H—h). 


en | négligeant 10 devant SR On négligerait de même si 

H était très grand. Nous verrons d’ailleurs dans l'hygro- 

Lisp mètre comment À se mesure. Dalton a trouvé quel la pro- 

l'évaporisation POTTION Se vérifiait encore quand le liquide était exposé 

dans l'air agité, à un vent constant; mais alors on est obligé dans chaque 
cas de déterminer le coelficient par expérience. 


. $ IL Hygrométrie. 


je M ie 1098. L’hygrométrie, comme Pétymologie Pindiqre , 
grométrie.  Consiste dans la mesure de l’humidité. On entend'ici par 
humidité la vapeur répandue dans lPespace ou dans l'air 

comme on le dit-ordinairement. | 
Moyen de 1099. On peut montrer qu’il ÿ a de l’eau dans Pair au 
dencelau an. Moyen d’un vase rempli de glace, dont les parois en peu 
tenue dansl'air. d’instants se couvrent d’une rosée provenant de la vapeur 
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lignéfiée par le froid ; l’eau coule bientôt goutte à goutte. 
Ce moyen serait insuffisant si la température était à o°; 
mais alors on ajouterait du sel à la glace , et on verrait se 
former sur les parois une gelée blanche de plusieurs mil- 
limètres d'épaisseur, quiaugmenterait sensiblement le poids 
du vase. Pendant ces expériences on aperçoit une espèce 
de fumée due à ce que la vapeur refroïdie à distance , au 
milieu de l'air, prend la disposition vésiculaire. Pendant 
l'été , les bouteïlles qu’on remonte de la cave se couvrent 
à plusieurs reprises d’une couche de rosée , quoiqu’on ait 
soin de les essuyer. C’est évidemment la vapeur contenue 
dans l'air qui se précipite sur le verre , dont la température 
est au-dessous de celle où air derait saturé. G’est par la 
même raison que les verres des lunettes s’obscurcissent 
tout à coup quand on entre pendant l’hiver dans un lieu 
chaud et un peu humide. 

1100. On constate encore la présence de l’humidité dans 
l'air, à l’aide de diverses substances qu’on appelle ky gromé 
triques, à cause de la propriété qu’elles ont d’absorber la 
vapeur contenue dans l'air, ce qui peut servir à en mesurer 
la quantité. Toutes les substances végétales ou animales un 
peu sèches sont dans ce cas. Le bois, les divers tissus , les 
graines, la laine, la corne, l’ivoire même, mis quelque temps 
dans un lieu humide, augmentent considérablement de 
poids; c’estmêmeunmoyende fraude fort souvent employé. 
La plupart des substances minérales sont encore hygromé- 
triques à un certain degré ; les pierres , le marbre, le verre 
même augmentent de poids dans un temps humide, mais 
le phénomène est surtout bien marqué pour la terre végétale, 
certaines ardoises » l’argile et en général les minéraux très 
poreux. L’acide sulfurique concentré, exposé à l'air dans 
un yase largement ouvert, peut en quelques jours absorber 
12 Où 15 fois son poids d’eau , surtout si on.a soin d’agiter 
de temps en temps pour renouveler la surface. La chaux : 
comme on:sait,.se réduit en poudre à l'air, à cause de l’eau 
qu’elle absorbe, Quand une substance solide se résout en 
liqueur par l'humidité qu’elle prend dans l'air, on dit 
qu’elle est déliquescente ; c’est le cas de la potasse caustique, 


Substances 
hygrometri- 
ques. 


pes. 


Hygrosce 
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du chlerure de calcium, de l’acide phosphorique, etc. Cer- 
tains liquides volatils manifestent la présence del’eau dans 
l'air, parce qu’en s’uuissant à la vapeur qu’ils rencontrent, 
ils forment une combinaison moins volatile que chacun des 
composans et qui apparaît sous forme de fumée. Ce phéno- 
mène est très marqué pour les acides hydrochlorique, nitri- 
que, sulfurique anhydre et fluoborique. Les deux derniers 
surtout peuvent êlre regardés sous ce rapport comme des 
réactifs extrémement délicats. Il est bien prouvé du reste 
que Les vapeurs de ces liquides fumants ne sont plus visibles 
dans un espace sec. 

1101. On donne le nom d hygroscopes à différents ap- 
pareils qui font reconnaître s’il y a plus ou moins d’hu- 
midité dans l'air. Leur construction varie à l'infini ; l’in- 
dication des uns dépend d’un changement de poids; pour 
les autres, c’est un changement de forme ou de volame. 
Ainsi des éponges, certains fucus Imis dans le bassin d’un 
péson bien sensible (355) font marcher l'aiguille dans tel 
ou Lel sens, suivant qu’ils absorbent plus ou moins d’humni- 
dité; un tuyau de plume, fermé par un bout et rempli de 
mercure, change de dimension suivant que l'air est plus 
oumoinssec. On rend ses variations sensibles en l’ajustant 
à un tube capillaire ; la balle extérieure dans Pavoiae porté 
une.arête qui se tord et détord par les changements d’hu- 
midité; et il est facile de rendre ces mouvements sensibles 
en y adaptant unindex léger. Le calendula pluvialis où souci= 
hygromètre se ferme quand Pair devient humide. Par l’hu- 
midité les cheveux s’allongent ; au contraire les cordes de 
chanvre se raccourcissent et se détordent. Il en est de 
même des cordes à boyau, et c’est sur leurorsion que 
sont fondés les hygroscopes qu’on rencontre le plus sou- 
vent. Ce sont de petites figures de carton, dont la tête se 
couvre ou se découvre, suivant que l'air est plus ou moins 
humide. Ce mouvement est dû à un petit morceau de 
corde à boyau de 2 ou 5 centimètres , dont un bout est 
fixe et dont l’autre porte la pièce mobile. Ces instruments 
sont vendus pour annoncer la pluie; mais ils indiquent 
seulement l'humidité, que lapluie ne suit pas toujours, 
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1102. Le véritable problème de l’hygrométrie consisteà (Ce que c'est 
r A ? ue le degré 
trouver le rapport entre la vapeur que l'air contient et celle du ee 
qu’il contiendrait s’il était saturé. C’est ce rapport qu’on 
appelle le degré d'humidité ; on donne le nom d” hygromètres ee 
es STO» 
aux instruments qui le font connaître. Les hygromètres mixres MS 
actuellement connus ne font pas immédiatement connaître KA ss RS 
le degré d'humidité; ils donnent seulement des indiçations ment, 


d’après lesquelles on peut le trouver. 


1103. Le meilleur hygromètre est celui de Saussure; Hygomètre | 


qu'on appelle aussi hygromètre à cheveu , parce qu'il eat, Sattite. 
fondé sur la propriété qu’ont les cheveux convenablement V8: 322 
préparés de prendre pour chaque degré de saturation 

de l'air une longueur déterminée à laquelle ils revien- 

nent loujours exactement. La partie essentielle de l’ins- 

trument est donc un cheveu ab qu’on dispose de manière 

à voir facilement de très petites variations dans sa lon- 

gueur. Pour cela, ilest attaché à un point fixe a par un bout, 

et par l’autre à une poulie qu’un petit contre- -poids C tend 
toujours à faire tourner, de sorte qu'il reste légèrement 
‘tendu. S’ilvient à se raccourcir, il fait tourner la poulie dans 

un sens malgré le petit conire-poids ; si au contraire il s’al- 

longe, le contre e-poids produit une rotation.en sens contraire. 

La poulie porte une aiguille » 7, dont l'extrémité décrit un 

arc S H divisé en 100 parties appelées dégrés. Le 100" 

degré, qui est ici en haut, indique l’ humidité extrème : on 

voit parla manière dont le cheveu est attaché que lai- 

guille monte de ce côté quand il y a allongement. Le zéro 

qui est en bas indique l'extrême sécheresse. Un cadre de. 

cuivre ABCD supporte toutes.les pièces et de plus un petit 
thermomètre t. L’ hygromètre se suspend dans le lieu où 

l’on veut faire une observation : quand laiguille est sta- LE 
tionnaire, on note sa position et en même temps le degré servation. 
du thermomètre. Il faut éviter d’humecter le cheveu en 

respirant de trop près. Pour faire voyager linstrument, 

avant de le mettre dans la boîte on soulève le contre- -poids 

e,et on le fixe par la pince P, ainsi que la poulie ; de celte. 

manière le cheveu ne risque pas de #e casser ou de se dis- 

tendre. | 

H, 8 
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Éonäéucton 1104: La préparation des cheveux pour les hygromètres 
etgradualion. consiste à les faire bouillir quelques minutes dans de l’eau 
contenant -= de sous-carbonate de soude ; on leur enlève 
ainsi une matière grasse qui les rend moins sensibles à 
l'humidité. Avant cette préparation, ilsne se dilatent guère 
que de 45 en passant de la sécheresse extrême à l’humi- 
dité extrême; mais quand ils sont bien préparés, la dilata- 
tion peut aller jusqu’à +. ya ordinairement 10 pouces 
ou 27 centimètres entre les points d'attache, de sorte que 
l'allongement absolu est de 6 millimètres à peu près. Le 
cheveu étant placé, voici comment on marque les deux 
points fixes. Pour avoir l'humidité extrème , il suffit d’en- 
fermer l'instrument pendant quelques heures sous une 
cloche humide posée sur une assiette pleine d’eau; quand 
l'aiguille est stationnaire, on la place au moyen de la 
vis V, pendant que la saturation subsiste , sur lé point où 
lon veut marquer 100°. Cette vis ne fait que déplacer 
le point d'attache « du cheveu, qui ne se trouve ni plus ni 
moins tendu dans cette nouvelle position que dans l’autre. 
La sécheresse extrême s'obtient un peu plus difficilement : 
il faut , après avoir laissé l’insirument se sécher à l’air, 
l’établir sous le récipient de la machine pneumatique, au- 
dessus d’un large vase rempli de petits. fragments de chlo- 
rure de calcium. Quand il est resté ainsi 24 heures dans 
le vide sec, le cheveu a généralement perdu toute son hu- 
midité ; on peut d’ailleurs s'assurer qu’en échaufiant un peu 
le récipient, on ne fait pas marcher l’aiguille vers une sé- 
cheresse plus grande; ce qui aurait lieu s’il restait de Phu- 
midité, puisque Le seul effet de la chaleur serait d’éloigner 
encore le point de saturation (1018). Comme on a eu soin 
de tracer des divisions arbitraires sur l’arc SH on peut noter 
exactement la position de l'aiguille. On a ainsi le zéro; 
supprimant ensuite les divisions erbitraires, on divise l’in- 
tervalle entre les deux points fixes en 100 parties égales. 
L'influence 1105, Nous n’ayons point indiqué de témpérature par- 
SCENE ticulière pour faire la graduation de l’hygromèëtre, parce 
geable. qu’on trouve toujours à peu :près les mêmes points fixes 
en opérant dans les limites des températures atmosphé- 
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riques ; ainsi, nous admettrons qu’à 10 ou à 20°, le cheveu 
prend la même longueur dans un espace saturé : mais en 
est-il de même pour les degrés intermédiaires de satura- 
tion ? Quand le cheveu contiendra par exemple la moitié de 
l’humidité qu’il peut contenir, prendra-t-il la même lon- 
gueurà 10 ou à 20°? L'expérience seule pouvait décider la 
question, et heureusement cette simplicité de marche peut 
être admise sans grande erreur, d’aprèsles expériences de 
MM. Gay-Lussac, Dulonget Melloni. Il est bon cependant Sens danslez 
de savoir que la chaleur allonge le cheveu et agit parconsé- el elle agit. 
quent pour faire croire à une humidité un peu plus grande 
que celle qui existe réellement. 
1106. Comme le cheveu ne peut contenir qu’un poids LEemne 25 
cheveu ne se 
déterminé d’eau, il est tout simple que , dans un ESPACE sature pas tou- 
saturé, il en absorbe toujours le même poids quoiqu'il y i°%* 
en ait autour de lui des quantités fort différentes, suivant 
que la saturation a lieu à telle ou telle température ; mais 
pourquoi ne se sature=t-il pas toujours puisqu'il y a bien 
assez d’eau pour cela même dans un espace non saturé? 
C’est que la force de Pabsorption est contrebalancée par la 
tendance de l’eau à se vaporiser; cette tendance estinulle 
quand Pair est saturé; alors la force d'absorption a tout 
son effet jusqu’à ce qu'elle devienne nulle elle-même: 
Mais quand l’espace n’est pas saturé, la force d'absorption, 
qui diminue à mesure que le cheveu s’fumecte, finit par . 
se trouver égale à la force de la:vaporisation, ét dès lors le 
cheveu ne prend plus rien, quoiqu js nait pas toute l’eau 
qu’il peut contenir. . 

1107, IL faut bien se garder de cobrénds le degré de Passer du dé- 
l’hygromètre avec le degré d'humidité ; quand on lit par EE AA 
exemple Go°, on ne peut pas dire que l'air contient les d'humidité. 
Go centièmes de l'humidité qu’il pourraït contenir; ni le 
double de ce qu’il contiendrait si on avait eu 30°; cette 
indication Go° détermine seulement un certain degré d’hu: 
midité, mais sans le faire connaître, Pour avoir le dégré 

d'humidité , il faut recourir à la table suivante qe est due 
à M. Gay-Lussac : 
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1108. Hit des degrés nl | 


Des Degré Degré Degré Degré 
de Lam de 


ë Degré 
Ü de l'rétomé: 
; ire. 


d'humidité. d'humidité. 


ru 
0,00 17,10 “> 44,89 
0,49 5 17,68 | 46,04 


d'humidité, |# 


0,90 ) 18,30 47519 
1,99 18,02 48,51 
1,80 19,94 49,82 
2,29 20,10 51,14 
2,71 | 20,78 02,45 
* 5,18 21 ,45 53,76 
5,64 22,12 55,25 
4,10 l 22379 56,74 
4,57 25,46 58,24 
9,09 2110 59,73 
° 52 24,86 G1,22 
25,99 | G2,69 
26,32 64,57 
col 66,24 
27:79 . 64 67,92 
28,58 69,59 
29,98 71:49 
30,17 79:39 

30,97 79:29 : |E 

91,76 . | 77519. : 
52,60 79:09 

53,97 : ; 81,09 L 

- 94,47 - | 83,08 || 
| 35,37 85,08 
36,28 87,07 
97,91 89,66 
| 56,54 91,25 
39,56 95,44 
40,59 99,65 
41,42 97:81 
42,58 | 100,00 

43,75 


Je trouve, par exemple, que quand l’hygromètre 
marque 60° l'air contient les 36 centimètres plus une frac- 
tion de l'humidité qu’il pourrait contenir à la température 
où se fait l'observation, On voit, en parcourant la table, 
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que l’effet de l'humidité surle cheveu est de moins en moins 
grand à mesure que l’on approche du point de saturation. 
1109, Le procédé de M. Gay-Lussac, pour la construc- Construction 

tion dela table précédente , est fondé sur ce qu’en ajoutant de la table. 
à l’eau de l'acide sulfurique ou certains sels, on diminue 
autant qu’on veut la densité de la vapeur qui reste cepen- 
dant formée d’eau pure. D’après cela, pour avoir le degré 
d'humidité correspondant à un degré de l’'hygromètre, 
on fait un mélange d’acide sulfurique concentré et d’eau en 
proportions quelconques , mais connues, et on en introduit 
un échantillon dans la chambre barométrique. Si quand 
l’espace est saturé la dépression est, par exemple, de 1%, 
895 à la température de 10°, c’est-à-dire + de celle pro- 
duite par l’eau pure (1018), on conclut (1002) que les den- 
sités sont aussi dans le rapport dei à 5 et que l’espace 
contient seulement la cinquième partie de l’humidité qu’il 
pourrait contenir. On suspend ensuite l’hygromètre dans 
un vase fermé, au-dessus d’uné couche épaisse du même 
mélange avide; l'excès de vapeur, s’il y en avait, se 
trouve bientôt absorbé sans changer sensiblement les 
proportions du mélange, de sorte que, quand l'aiguille 
reste stationnaire , on peut affirmer que l'air contient les. 
20 centièmes de l’humidité qu’il pourrait contenir, et 
on lit le degré correspondant de l'hygromètre. En re- 
commençant cette série d’expériences , avec d’autres pro- 
portions d'acide, on a autant de termes de comparaison 
que l’on veut. Les degrés de l’hygromètre ainsi trouvés 
sont en général fractionnaires; mais un calcul d’interpo- 
lation donne la correspondance pour les degrés entiers. 

1110. L’indication moyenne de l’hygromètre au niveau Some 
des habitations est de #2°,.de sorte que, terme moyen, l'air ques, 
est à moitié saturé. La saturation dans l’atmosphère’n’est 
presque jamais complète ; même après une grande pluie, 
l'aiguille ne dépasse guère 95°, ce qui répond à 0,9 d’humi- 
dité. Dans les plus grandes sécheresses l’air contient encore 
environ —-de la vapeur nécessaire àsa saturation, car jamais 
l’hygromètre ne descend au-dessous de 30° à la surface 
de Ja terre, Dans son voyage aérostatique, M. Gay-Lussac 


118 LIV. VI. CHALEUR. 
Ja vu à 26° à une hauteur de 6000"; le degré d'humidité 
était donc-seulement. Sur le sommetdes Alpes, Saussure 
vs Méeraler n’a jamais vu l’hygromètreau-dessus de 40°, d’où il suit que 
nidité à me. l'air à cette hauteur ne contient pas le quart de humidité 
se qu'on s'é- qu’il pourrait contenir. D’après la marche de FPhygromètre 
pendant l’ascension de M. Gay-Lussac, on peut, en repré 
sentant par 100 l'humidité de Pair à la surface de la terre, 
former le tableau suivant de son humidité à différentes 
hauteurs: 


A la surface. , . . . . 100f à 4000". . «. 


1000". e L] 0 e e . 80 5000. 0 e e e e 0] e 12 
2000. OR CON RC DC AT, 62 6000. eo. é isole Le PUS 9 
3000. » e e € «e e 42 1 7000. e à ,:e, «ete, Le e 7 


Tension de 1111. Nous pouvons maintenant connaître sans peine 
la vapeur dans à : ar RARE D 
l'air. la tension de la vapeur contenue dans un espace donné. Si 
l’hygromètre marque 3o° nous concluons par la table des 
J8 q 
degrés d’humidité que la tension actuelle forme 0,20 de 
la tension maximum, Celle-ci nous est donnée par une 
table (1018) quand nous connaissons la température, de 
sorte que, si le thermomètre est à 20°, la tension cherchée 
esto,17"%, 3 X 0,20 — 90m 46, Quand on a trouvé cette 
: ; , 284h RP TEL 
Polds de la tension À, l’expression -_ =" donne immédiatement en 
vapeur conte- 2674 t 
d Æ ey1° . ‘ , 
FA Re milligrammes le poids de la vapeur contenue dans un litre 
d’air à la température t que l’on considère (1010) (1082), 
Remarque. 1112. Dans les circonstances atmosphériques ordinaires, 
du moins entre o et 27°, la force élastique de la vapeur es- 
iimée en millimètres donne immédiatement, à moins d’un 
milligramme, le poids de la vapeur contenue dans un litre 
d'air, exactitude bien suffisante en général dans les ques- 
tions d’hygrométrie. À 17° l'exactitude serait absolue 
puisque le facteur de k se réduirait à l’unité. 

Poids d'un. 1113. Quant au poids d’un litre d’air humide, ilest facile à 
volume domé calculer, puisque c’est la somme des poids d’un litre d'air sec 
d'air humide, ; | 

(945) et d’un litre de vapeur; il faut seulement observer que 
laforce élastique de l'air sec n’est alors que la différence H-/ 
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entre la hauteur du baromètre et la tension de la vapeur. 


H—<+ | | 
| 76 56H — 0,172 4 
On a ainsi 18,5 X DE 
t 207 4 t 
1 — 
267 


1114. Si on veut l'expression générale de Ja densité de Densité de 
Pair humide, il n’y a qu’à prendre le rapport entre les poids Pair humide. 
d’un litre d’air humide et d’un litre d’air sec; ce rapport, 
ñ 

qui est indépendant de la température, se réduit à 1 — D 
d’où il suit que l’air humide est toujours plus léger. 

1115. Pour calculer le volume auquel se ‘réduirait une de En em 
masse d’air humide sion venait à la dessécher, il faut ob- 
server que l’air du mélange qui supportait d’abord la pres- 
sion H-h, supporte à lui seul la pression H tout entière 
apresla dessication. Or en désignant par V et » les volumes 
correspondants, on a par la loi de Mariotte 


H-h,: H Hot V3 d'où o = V( >). : 
aa : Mg 


Si, par exemple, on a recueilli sur l’eau dans une cloche 
graduée un litre d’air à 18°,55, sous la pression de 760", on 
pourra considérer cet air comme saturé; la table des ten- 
sions donnera par un petit calcul — 16, d’où » — 0!, 9789. 

1116. La proportion résout évidemment la question in- volume que 
verse , c’est-à-dire qu’elle fait connaître ce que deviendrait prend l'air en 

° ju " | devenant hu- 

un volume v air sec sous la pression H, si on y intro- mide, 
duisait de la vapeur ayant la tension 4; l’inconnue alors 
serait V ,et on aurait | 


en supposant 0 — 1! H = #00 et k= 16. 

1117. Après l’hygromètre de Saussure, s'est celui de Da-  nygromttre 
niel qu’on rencontre le plus fréquemment. Il est fondé D 
sur ce que le degré d'humidité de l'air se calcule’aisé- ce que c'est 


ment quand on connaît le point de rosée c’est-à-dire là tem- ue poisspe 
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pérature où l'air est saturé, et où par conséquent la vapeur 
commence à se déposer. Il se compose de deux boules de 
verre communiquant par un tube recourbé assez large. La 
boule inférieure estaux deuxtiers pleine d’éther, où plon- 
ge un petit thermomètre; on a chassé l’air du reste de 

Manière de l’appareil par l’ébullition, la boule supérieure est couverte 

Fi Aa d’une mousseline sur laquelle on verse de l’éther, qui pro- 
duit du froid en s’évaporant. Dès lors l’éther intérieur 
vient s’y. condenser par une véritable distillation , et la 
boule inférieure se trouve à son tour refroidie. Il arriveun 
moment où la vapeur ambiante commence à s’y déposer. 
On note alors le degré marquépar lethermomètre intérieur ; 
ce degré indique sensiblement la température de l'air en 
contact avec la boule, etcette température, d’aprèsles expé- 

riences de Dalton, est d’un demi- -degré au-dessous du point de 
rosée, On peut encore , pour avoir ce point, attendre le mo- 
ment où la vapeur déposée disparaît, etprendre la moyenne 
des deux indications thermométriques. Comme la boule est 
en verre opaque, la vapeur la ternit comme un miroir, et on 
saisit assez facilement l’instant de l’apparition et de la dispari- 
tion de la rosée ; celle-ci forme d’abord une zone circulaire au 
niveau du liquide. Supposons qu’on ait trouvé ainsi le point 
de rosée à 11° et que la température de l’airdonnée parun 
thermomètre extérieur qui fait ordinairement partie de 
l’instrument soit de 25°, on cherchera les tensions corres- 
pondantes (1018) et leur rapport 13, 0,44 donnera le dé- 
gré d'humidité. 

Théorie, 1118. En effet, nous venons de constater que si l’air qui 
est maintenant à 25° descendait à 11°, il serait saturé ; 
mais dans l’état de saturation la tension de la vapeur est 
donnée par la table ; c’est ici 10"". Le refroidissement ne 
l’a pas changée, puisqu'il ne change pas les proportions des 
deux gaz et que la pression atmosphérique qu'ils supportent 
proportionnellement reste la même pendant l'expérience , 
ainsi, nous pouvons affirmer que dans l’air à 25° latension 
de la vapeur est actuellement de 10"; ce qui donne 2 XR 
pour le poids d’un litre de cette vapeur (1010). Mais le 
poids detoute la vapeur que pourrait contenir un litre d'air 
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saturé à cette même température de 25° est 354$; donc 
23 qui est le rapport de ces deux poids sera évidemment le 
degré d'humidité. À 

1119. Quand on a le degré d’hurnidité on peut trouver 
le degré correspondant de l’hygromètre de Saussure avec la 
table suivante; on contrôle ainsi les deux instruments l’un 
par l’autre. 


Degre Degré Degré Degré € Degré Degré 
[de l'hygromè. de l'hygromè- de l'hygromè- 
d'humidité. tre. d'humidité tre. d'humidité. tre. 


Va 


a 84,06 
84,64 
85,22 

: 85,77 
86,31 
86,86 

- 87,41 
87,99 
88,47 
88,99 
89,91 
90,03 
90,9) 
91,05 
91,95 
92,05 
92,94 

| 93:04 
93,92 
94,00 
94,48 
94:99 
99,45 
99,90 
96,56 
96,82 
97329 
97:79 
98:20 
98,69 
99:20 


99:99 
100,00 
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Table pour 
la comparaison 
des deux hy- 
gromètres« 


Ce qu'on en. 
tend par me- 
téores aqueux. 


Rosée. 


Gelce blan- 
che. 


Serein. 


Brouillards. 
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( ç III. Méléores aqueur 


1120. On entend, en général, par méléores des phénomè- 
nes qui se passent à une certaine hauteur dans Patmo- 
sphère; et par méléores aqueux ceux dans lesquels l’eau 
joue le principal rôle, °° 

1121. La rosée estcette humidité dont les corps se cou- 
vrent dans l’air, à cause du refroidissement. On peut cons- 
tater directement qu'après le couchér du soleil, certains 
corps se refroidissent plus que l'air; et il my à rien d’é- 
tonnant à ce qu'ils se couvrent d'humidité, d’après ce que 


nous avons vu précedemment (1099). Quant aux causes 


mêmes du refroidissement, nous les examinerons en par- 
Jant du rayonnement de la chaleur. 

1122. La gelée blanche consiste dans la congélation de 
la rosée. Pour qu’elle ait lieu, iksuffit que les corps sur 
lesquels se forme la rosée soient au-dessous de 0° (1099 ); 
l'air peut rester au-dessus de cette température. 

1128. La vapeur contenue dans l'air peut se liquéfier 

sans le contact d’un corps froid. Si le point de saturation 
est à peine dépassé, la transparence de l'air n’est pas trou- 
blée par les vésicules isolées qui se forment alors. Cet 
en cela que consiste le serein, qui n’est à proprement parier 
qu’un brouillard invisible formé après le coucher du soleil. 


1124. Les brouillards sont des amas assez denses de va-. 


peur vésiculaire (987) étendus au-dessus du’sol en cou- 
che ordinairement peu épaisse; de sorte qu'on se trouve 
souventau-dessus d'eux, en s’élevant sur une petite colline 
ou sur un édifice. Les circonstances de leur formation sont 
quelquefois très simples; ainsi, ceux qu'on voit sur les ri- 


vières, sur les étangs, ete., se forment précisément comme, 


la fumée qui s’élève d’un vase plein d’eau chaude; en 
effet, pendant ces brouillards, on trouve généralement l’eau 
plus chaude que l'air. Quant à la formation de la vapeur 
vésiculaire , il faut dans ce cas concevoir que Fair hu- 
mide et chaud qui eët en contact avec le liquide monte 
comme plus léger, se mêlant à Pair froid qui est au-dessus 


he, 
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et qui afflue latéralement. Pour.que la vapeur prenne  L rds 
alors la disposition vésiculaire,, il suffit que la tempé- surleseaux. 
rature du mélange soit assez basse pour qu’il y ait sursa- 

turation. Dans lesmers polaires, où les eaux sont toujours 

chaudes par rapport à l'air, il y a des brouillards presque 
perpétuels auxquels on donne le nom de brumes polaires. 

1125. Les brouillards sur le sol se forment au contraire  Brouillards 
quand celui-ci est plus froid que l'air; les choses se passent sur le sel. 
alors comme autour d’un vase contenant un mélange ré- 
frigérant (1099 }. C’est surtout dans Îles prairies où Pair 
s’est saturé d’humidité à une haute température , qu’on 
voit ces brouillards se manifester le soir après le coucher 
du soleil. | 

1126. Les brouillards qui précèdent et accompagnent  Brouillards 
ordinairement le dégel se forment à peu près de.même par pure FA 

un vent tiède qui amène de l'air humide dans une atmo- 
sphère froide, contre un sol et des édifices depuis longtemps 
refroidis. | 
1127, Enfin, certains brouillards qui ont une grande  Brouillæds 
épaisseur sont évidemment dus à l’abaissement des nuages Le SE qe. 
arrivés peu à peu au niveau du sol. Els se manifestent 
sans changement notable dans la température et sans 
qu'il y ait de vent. | 

1128. On donne le nom de bruine à une petite pluie très Bruine. 
fine qui résulte de la liquéfaction d’un brouillard. Quand 
la température est très basse, le brouillard produit le givre,  Givre. 
quiconsiste en petites aiguilles de glace dont Les corps froids 
se trouvent hérissés. 

1129. Les nuages sont des amas de vapeur vésiculaire, Nuages. 
qui ne diffèrent des brouillards que parce qu’ils sont sus- on NE 
pendus dans Patmosphère. Leur suspension est analogue 
à celle des montgolfières ; elle est due à ce qu’ils contien- 
nent de lair plus chaud , et par conséquent plus légerque 
l'air environnant, Cet excès de chaleur vient principalement 
de ce que lesnuages interceptent les rayons du soleil ; ils 
s’a baissent souventlesoir et pendant ia nuit, on les traverse 
souvent en $s’élevant sur des montagnes médiocres etonles 
voit alors comme un brouillard à ses pieds. Nous savons 
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qu’ils peuvent descendre jusqu’à terre; généralement ils 
se tiennent à 1000 ou 1200 mètres, mais d’autres s’é- 
lèvent beaucoup plus (621 }. 
. Leur forma- 1130, Les nuages se forment par le mélange de deux 
Lab masses d’air humide ayant des températures différentes. 
Il est à remarquer qu’il y a toujours sursaturation et 
par conséquent formation de vapeur vésiculaire lors du 
mélange de deux couches saturées quelque petite que 
soit la différence de température. Cela tient à ce que la 
densité maximum de la vapeur à la température du mélange 
est toujours moindre que la densité moyenne du mélange, 
ainsi qu’on peut s’en assurer par la table des tensions (1108), 
Mais ce cas de saturation complète n’est pas le plus Fe 
paire dans les hautes régions. 
1 Hi 1131. La pluie provient évidemment de la liquélbibe 
"des nuages, c’est-à-dire de la transformation des vésicules 
en gouttes. L’accumulation de la vapeur vésiculaire, Pa- 
gitation produite par des courants de directions différentes 
sont les causes principales de la formation de la pluie. On 
a lieu de croire que l'électricité joue aussi un rôle impor- 
tant dans ce phénomène. 
, Causes occa- 1132. La cause occasionnelle la plus fréquente de la 
sionnélles. à 2: : 
pluie est larrivée d’un vent humide. En France par 
exemple , les vents de l’ouest et du sud, qui ont balayé les 
mers et qui ont une température assez élevée, appor- 
tent une quantité considérable de vapeurs qui, se refroi- 
dissant dans notre atmosphère, forment des nuages et par 
suite de la pluie. Les localités ont une influence évidente 
sur la pluie ; aussi il pleut très rarement à Madrid, presque 
jamais dans la Basse-Egypte. 
Res 1133. On mesure la pluie en la recevant dans un vase 
1e qu’on appelle udomètre., à cause de cet usage; c’est un cy- 
lindre à double fond: la partie supérieure fait fonction 
d’entonnoir, et l’inférieure de réservoir; un tube latéral 
donne la hauteur de l’eau. Le même instrument reçoit la 
neige et la grêle. | 
Quantitéan- 1134, Voici la quantité moyenne d’eau qui tombe an- 
muele PUR Luellement dans diférens lieux : 
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(3 Centimètres. L . Centimètres, 
Cap français (Saint Domingue). 308 Viviers...... 92 
La Grenade (Aux Antilles).... 284 Lyon ....... 89 


Tivoli (Saint-Domingue)...... 275 Liverpool.... 86. 


Garfagnana (duché de Modène. 249 Manchester... 84 
Bombe EN. 208 Venises54 4.7 81 
Calcutta................... 205 Lille........, 76 
Kendal {Angleterre). .....,... 156 Utrecht...... 73 
Gone nai. Ua dé: 160 :La Rochelle.:::66 
Gharlestown..…., .. 44... : 130: Londres. ..:.: 53 
Rd St ere DO Panial 2 à de So 


Milan siege dsnoiisua ons 406 Marseille. 5 4m 


Naples. .....,........,.:.: 95 Pétersbourg... 46 
DER de ne ct 0 aUpéale. ir, 0 47 


1155. La hauteur donnée pour Paris est la moyenne de 
plus de 100 années d'observations ; elle se rapporte à l’u- 
domètre placé sur la terrasse de l'Observatoire ;il est bon 
de savoir qu’un udomètre situé dans la cour reçoit, terme 
moyen, 6 centimètres de plus, Le fait dureste paraît géné- 
ral : la quantité de pluie est moins grande dans les lieux 
élevés. Nous remarquerons que d’une année à l’autre la 
quantité de pluie varie quelquefois du simple au double et 
qu’un seul orage peut donner la moitié de ce qui doit tom- 
ber dans l’année entière. Aussi les années communément 
appelées pluvieuses ne sont pas toujours celles où il tombe 
le plus de pluie, mais plutôt celles où la pluie tombe plus 
fréquemment. On voit d’après le tableau, qu’en général Ja 
quantité de pluie augmente à mesure qu’on se rapproche 
de l’équateur; c’est à peu près l'inverse peur le nombre 
des jours de pluie, de sorte que dans la zone torride il tombe 
souvent en une seule journée des quantités énormes d’eau. 

1136. D’après des calculs très exacts faits pour diverses 
localités , la quantité annuelle de pluie suffit largement à 
l'alimentation des divers cours d’eau, lors même qu’ontient 
compte des pertes faites par l’évaporation ou autrement. 

On ne doit donc pas chercher ailleurs l’origine des: fleuves 


Observation:, 


Origine des 
fontaines. 


Neige, 


Fig, 326. 


Neige rouge. 


Grésil. 
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et des fontaines. On sait d’ailleurs que les sources tarissent 
ou diminuent notablement dès qu’on reste pendant quel- 
ques mois sans pluie. 

1137. La neige se forme dans les hautes régions de l’at- 
inosphère, où nous'savons que la température est bien au 
dessous de zéro. Les nuages quis’élèvent jusque là se gèlent 
peu à peu; deVair moins froid que l’air ambiant reste 
emprisonné dans cet assemblage de petites aiguilles de 
glace, de soïte que l’ensemble peut encore se soutenir ; 
l’existence de nuages formés ainsi de petits glaçons est 
démontrée par certains phénomènes d’optique. Mais la 
vapeur peut aussi se geler directement et sans passer par 
Pétat vésiculaire , il suffit pour cela que le froid soit très 
grand ; si alors l’air est tranquille, les molécules de glace se 
groupent par leurs faces de plus grande attraction ét la 
neige se présente en cristaux réguliers. Le capitaine Sco- 
resby, qui a séjourné long-temps dans les régions polaires, 
ya particulièrement étudié cette ever de la neige 
dont on voit ici quelques exemples. On remarquera que 
les angles d'assemblage sont presque exclusivement de 60 
et de 120°. his 

1138. La neige rouge qu’on trouve dans certaines loca- 
lités, particulièrement sur le mont Saint-Bernard, doit 
sa couleur à une plante crypiogame excessivement petite, à 
laquelle on a donné le nom d’uredo nivealis, 

1139. Le grésil.se compose de petites pelotes ordinaire- 


ment. coniques et beaucoup plus compactes que la neige; il 


paraît dû à nne congélation brusque de la vapeur vésicu- 
laire par son mélange avec un courant bre très froid et 
animé d’une grande vitesse. 

1140. La grêle, beaucoup plus dense que le grésil, ré- 
sulte de la congélation de gouttes toutes formées. 

Les grêlons présentent ordinairement des couches alter- 
nativement opaques et transparentes; leur surface est sou- 
vent hérissée de grains plus petits; on en a vu qui pesaient 
une demi-livre et même davantage. La grêle est liée aux 
orages; elle ne tombe guère qu’en été et pendant le j jour, 
sa chute ne dure que quelques minutes sur le même point; 
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mais un nuage de grêle parcourt quelquefois une étendue 
de plus de 100 lieués avec une vitesse de 15 à 16 lieues à 
l'heure. Nous donnerons ici le résumé des observations 
faites dernièrement par M. Lecoq, professeur d’histoire na- 
turelle, qui-s’était placé sur le Puy-de-Dôme, à Clermont, 
au milieu même d’un nuage à grêle : 

10 Il paraît que la grêle se forme pendant les vents d’im- 
pulsion etnon-péndant ceux d'aspiration ÿ; 
“a Deux couches de nuages superposés et deux vents 
contraires sont nécessaires pour produire la grêle ; 

5° Les grèlons ne vont pas d’un nuage à Pautre, comme 
Je supposait Volta, ils sont au contraire animés d’une 
vitesse horizontale très grande et'ils ee poussés par 
un vent très froid; 

4° Selon toute apparence, le nuage supérieur est électrisé 
et soutient l’inférieur pendant sa marche; 

5° Les grêlons ne se choquent pas pendant leur irans- 
port horizontal, et le roulement qu’on entend de si loin est 
dû à la réunion des bruits partiels produits -par . chaque 
grêlon qui traverse l'air avec vitesse; le choc de quel- 
ques grèlons, pendant leur trajet , les fait immédiatement 


tomber. : L 
| 


. 
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CHAPITRE VI. 


CHALEUR SPÉCIFIQUE. 


$ I Chaleur spécifique des solides et des liquides, 


1145, De même qu’on jauge les liquides sans se douter 
de leur composition chimique ; qu’on mesure le temps, les 
forces, la: vitesse, etc., sans connaître léur nature, on peut 
Mbtettent mesurer là chaleur avant de savoir en quoi 
elle consiste. Tout se réduit à prendre pour unité une quan- 


L 


Unité de cha« 
leur. 


Chaleurspc- 


cifique. 


Elle est con- 
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tité de chaleur bien déterminée. L'unité adoptée générale- 
ment est la chaleur nécessaire pour élever 1* d’eau de o à 1°; 
on lui donne quelquefois le nom de calorie, de therme, etc. 

1142. On a longtemps cru qu’à poids égal les différentes 
substances contenaient la même quantité de chaleur quand 
la température était la inème; mais Black, physicien du 
siècle dernier, démontra qu’il n’en était pas ainsi; on eut 
dès lors l’idée de la chaleur spécifique, qui est la chaleur né- 
cessaire pour faire varier d’un degré la température de chaque 
substance sous l’unité de poids. 

1143. Il est facile de s’assurer que la chaleur spécifique 


stante entre 0 de l’eau est constante entre o et 100°, c’est-à-dire qu’entre 


et 100°. 


Vérification CES 


pour l'eau, 


limites, il faut toujours la même quantité de chaleur 
pour faire varier d’un degré la température d’un kilog. d’eau, 
En effet, sien supposant cette invariabilité nous calculons 
la température des mélanges d’eau chaude et d’eau froide, 
nous trouverons toujours un accord parfait entre les résul- 
tats de l’expérience et ceux du calcul. Prenons, par exem- 
ple, 1* d’eau à 20°; dans notre-hypothèse il contient, à partir 
de zéro, précisément 20 unités de chaleur; mêlons-le avec 
1F qui en Contienne 40, c’est-à-dire qui soit à 40°, nous 
aurons en tout 60 unités, lesquelles réparties entre les 2*, 
devront porter à 30° la température du mélange; et c’est 
aussi ce qui a lieu quand on tient compte, comme nous 
l’indiquerons par la suite, de la chaleur absorbée par le vase 


‘ou perdue par le rayonnement. 


Verification 
pour les autres 
substances, 


1144. La chaleur spécifique des autres substances est 
également constante, c’est-à-dire que s’il faut un cinquième 
d'unité de chaleur pour porter 1F de marbre de o à 1°, il 
en faudra une quantité pareille pour le porter de 1° à 2°, et 
ainsi de suite; cela se vérifie, comme nous le verrons, par 


: Je procédé même qui sert à mesurer la chaleur spécifique. 


Remarque. 


Il s’agit dans tout ceci du thermomètre à mercure; l’in- 
variabilité des chaleurs spécifiques ne s’observerait pas si 
les degrés étaient comptés sur le thermomètre à alcool. 

1145, On ne peut pas mesurer toute la chaleur que ren- 
ferme un corps; mais on arrive à déterminer celle qu'il 
contient à partir de zéro jusqu’à une température donnée 
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Soit au-dessous soit au-dessus, L’expression de cette quan- 
tité de chaleur est même extrêmement simple.dans ce der- 
nier Cas, pourvu qu’on ne dépasse pas beaucoup 100», 
parce que dans ces limites la chaleur spécifique est constante. 
On trouvera par exemple aisément qu’il ya 50 unités de cha- 
leur dans 10 * de marbre à 12°, en admettant que la chaleur 
spécifique soit 0,25; car puisque par la supposition même 
il y a 0,25 d'unité dans 15 à 1° il y en aura 3 dans 1 à 10° 
et 10 fois autant ou 30 dans un poids 10 fois aussi grand. 
En généralisant on voit que c étant la chaleur spécifique, 
m la masse mesurée par le poids en kilogr. et t la ie. 
rature dans les limites où la chaleur spécifique est constante, 
on am ct pour la quantité de chaleur contenue à partir 
de zéro. 

1146. Cette expression donne une formule générale pour 
mesurer {a chaleur spécifique par la méthode dite des mé- 
langes. | L'an: | 

Versons, par exemple, mX.d’eau à 1° dans un vase de 
verre à la température {’ et pesant »#/; les chaleurs spé- 
cifiques étant 1 pour l’eau et c’ pour le verre, nous aurons 
mt mc t pour-la quantité de chaleur avant le mé- 
lange; après le mélange ce sera m0 + m! c’ 0; en désignant 
par 9 la température moyenne. Comme elle s'établit assez 
rapidement pour qu’il n’y ait pas de perte sensible , iles 
deux quantités de chaleur seront égales, ce qui fournira 
l'équation. 


SA LP SEMES h CPR 5 m(t—6) 
(A) tente me RUN tit) 


soit, m — 1Ë, t — 40°, m' 0h, es 10°, 0— 37°9; on 
tirera c' — 0,18; ainsi il faut 18 centièmes d'unité de 
chaleur pour élever d’un degré la température d’un kilog. 
de verre. Comme en variant les températures entre o et 
100° on retombe toujours sur le même résultat, on a le 
droit de conclure que la chaleur spécifique du verre est 
constante entre ces limites. 

Pour trouver la chaleur spécifique c'’ d’une autre sub- 
slance, on en versera uü poids #” à la température 1” dans 


H, A 


Chaleur à para 
ur de 00, 


Mesure de la 
chaleur spéci- 
fique, par la 
methode . des 
mélanges. 


> 


Application 
au mercure, 


$ Précautions! 
cautions : 1° Si la substance dont on veut déterminer la 


à prenüré. 
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un vase de verre contenant de l’eau et ‘où notera la tem: 


:pérature 0 du mêlange; alors lé FE des sg vs 


chaleur sera 
CB). mt c'tme" 1m 0 sn tixm 


d'où fe 
C Ter ( pa vi ) 


Si on fait Pexpérience avec du merture on trouvéra c'= 
05095 ; ce dé on pourra d’ailleurs vérifier. siéptetienel ‘en 
mêlant 1° de mercure à o° avec 1* d’eau à 31°, on ob= 
tiendra un mélange à 50°; d’où l'on voit, en négligeant 
cé qui‘a rapport au vase, qu’ une ünité ‘de chaleur suffit 
pour élever 1° de mercure dé o à 30°, et que par consé= 
quent sa chaleur spécifique ou la quantité de chaleur néces* 
sairé pour élever la température de 1° est £. 

1147. La méthode des mélanges exige plusieurs pres 


chaleur spécifique à une action chimique sur l’eau, il faut 
l'enfermer dans un petit vasé métallique offrant la plus 
grande surface possible et fermant hermétiquement , afin 
qu'on puisse le plonger en totalité ; 5° le vase conténant 
l’eau doit aussi être généralement en métal et très mince, 


afin qu’il soit toujours exactement à la ternpératuré de l’eau 


qu’il.contient ; 3° il faut qu’il posé séulement par trois 


pointes pour qu’il-y’ait le moins possible de chaleur! trans- 


mise; 4° les corps solides dont on voudra déterminer là 
chaleur spécifique deyrontavoir une grande surface, afin que 
l'équilibre. de température ‘s’établisse plié promptement; 
b° ainsi ilest avantageux de leur donner la forme d’anneaux 
plats. Il faut opérer de manière que la température du mé- 
lange diffère peu de celle de l'appartement pour évitér dé 
perdre ou dé recevoir de la chaleur; 6° le procédé pour 
élever à une température bien détdhatét les corps sut 
lesquels on veut opérer consiste à les tenir quelque temps 
dans l’eau bouillante; on peut en général négliger la 


petite couche qui adhère à leur surface; 7° enfin on doit 


tenir compte de la chaleur pendant l'AFpEHPREE, sil faut 8 à 
10 nié par exemple, pour que Péquilibre s'établisse, 
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1148. bttus su A Pa solides, et E dé, liquides e entre 
0 ét .100° . 
Dot 2 rue de DR A end de 6: 
Acide nitrique d = 1,5222,/21 +451 00. 1066 * 
D A D LL LU TT 
Acide ‘hydrochlorique D SON SE TE TO GE 
Éther sulfurique d = 0,715. 199 unbnosolques ais si 
Bois; Entirohe 4.4... .t..0005 
Essence de térébenthine d —0,852.,.......,.....0 pe | 
ir ot an Ad drone el “ol cou 
Acide sulfurique d — 1, ce pilot tabs dore de 
Huile ee ve shot three its Sara ’ 
Nitrate LE ut Aro BR qe RS 
Carbône....,..,.,.,.,,..,,.,..4,000. 00,257 
AT AE vero room ea ORNE, AOURO SAMU 
CARDORAC UE ChaUR, MAR EUX HA UMR NS 186€ à 
Alumine anhydre........:.....,..........0 
Péroxide “det Manpanese, | & 20 30) nue -.0,191 
SOufre... 24. tee 200,188 
Ghäuk” anhÿüre PL PANNE MS Ru MO 0e gg 
Silice (quartz). . LP Ge 2e pense; aiqng ner 
VOTRE ER PA NDS SODOERRN AN RUES Cul ge 
sr ae cd ao À Er a RC a LS CAL AU TE 
Ms ere nr eee net UE à eee FO Ç SURID OUT 
Ame POSE, Loc Eau end site vu dal Héshpo gg4n 
TORORLENEN POP AUOT FA AUACS EAN EN SUus on ant ER 
ARSERTCR PONS élan, HR ni ciutaqui dl 1681 
Arbente PAPAS NUE MS outmon ia Len ao 
Elan eie eg ont eg Qt sen al Lacup At oi .0,0014 
MerEUGrEN PRRSBERES eue His UE DRE AGUNé ST 
PAM, MN ANREPS, RRQ uit 0 TUE BRU A 08514 
OPINION QE Me marc l its necrquih 6 .. 0,0298 
Plomb sisi ess te 1e100,0203 
2 

1149. On voit que s’il faut une unité de chaleur pour 
élever d’un degré la température d’un kilogrammé d’eau, 
il ei faut en général beaucoup moins pour les autres sub- 


Applications. 
Chaleur remar- 
quable de l’eau. 


— des liquides 


en general. 


Faible cha. 


192 LIV. VIe CHALEUR, 

stances. La chaleur contenue dans 1* d’eau bouillante suf- 
firait pour élever à la même température environ 3 “d’acide 
sulfurique, 9 de fer, 34 de mercure, de platine, d’or ou de 
plomb ; 1% d’eau à 100 ° contient 100 unités de chaleur : il 
n’y en a pas 70 dans 1 de fer chauffé au rouge, c’est-à- 


dire porté à 5 ou 600°, et pas même 60 dans le même 


leur des me- 


taux les plus 


denses, 


Vitesse d'e- 
chauffement et 
de refroidisse- 


ment, 


Questions 


latives à latem- 


perature 
mélanges, 


poids d’argent sur le point de se fondre, Aussi l’eau est- 
elle d’un emploi continuel pour absorber la chaleur, comme 
on le voit dans la trempe, dans les bains froids, les af- 
fusions après les brûlures, cto. 

ILest àremarquer que les liquides exigent en général plus 
de chaleur que les solides pour s’échauffer autant ; mais cela 
tient à leur composition, etnon âlaliquidité, puisquele mer- 
cure , quoiqueliquide a une très petite chaleur spécifique. 
Les métaux sont de tous les corps ceux dont la tempéra- 
ture change avec le moins de chaleur possible, et parmi 
eux ce sont en général les plus denses qui, à température 


“égale, contiennent le moins de chaleur. 


1150. Il est évident que, toutes choses égales, les change 
ments de température seront plus rapides dans les sub-. 
stances qui ont une petite chaleur spécifique ; que le cuivre, 
par exemple, s’échauffera et se refroidira plus vite que l'or, 
Mais pour les métaux ces différences sont peu sensibles. Il 
n’en est pas de même de l’eau ; 5 Sa lenteur à à s’échauffer est 
reparquape, ainsi de l’huile mise devant le feu sera déjà 


: à 100° quand l’eau ne sera pas même à 50. Il doit s’écou- 


Tres 


des 


ler une longue suite de jours chauds, pour que les rivières 
prennent la température de l’été; mais aussi une nuit ne 
suffit pas pour les refroidir, comme cela arrive pour le. sol, 
Au lever du soleil, quand l'air est le plus froid possible, on 
trouve encore l’eau sensiblement aussi chaude que la veille. 

1151. La table des chaleurs spécifiques donne le moyen 
de résoudre diverses questions sur la température des mé 
langes, quand il n'y a pas d’action chimique ; nous en in- 
diquerons quelques-unes : | 9 

1° On mêle 10 d’eau à 3o° avec 25# d’eau à 60°; on 
demande la température du mélange. Si nous négligeons 
Ja chaleur absorbée par le vase et perdue pendant l’opéra- 
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tion, l'équation des quantités de chaleur (A) (1146) devient 
simplement 


10 X 30 + 25 X qe (10 + 25 )0, d’où 0 — 12°, 8; 


2° Quelles quantités d’eau à 100° et à 10° faut-il mêler 
pour former 200 * à 30°? Soit m le poids de l’eau à 100°, 
ona | 


100% X 10 ares 200 X 30, d'où m — 44r<+ ; 


3° Quelle température prendront of, à d’eau à 6oe si on 
les verse dans un vase de porcelaine à 10° pesant of, 4? En 
supposant à la porcelaine la même chaleur spécifique qu’à 
la silice et à l’alumine, c’est-à-dire 0,2, l’équation (A) donne 
0 = 4e, ta 

4° Quand on plonge un thermomètre dans une petite 
masse d’eau, on a en général une indication erronée puis- 
que l'instrument absorbe de lachaleur; mais on peut obtenir 
Ja véritable température en tirant & d'une équation analo- 
gue à (B) (1146), avec un terme de plus pour avoir égard 
à la fois au mercure et au verre du thermomètre dont les 
poids sont supposés connus. 

1152. Il faut observer que le chiffre qui représente la 
chaleur spécifique du fer, par exemple, représente aussi le 
poids, de Peau, qui exigerait la même quantité de chaleur 
qu’un kilogramme de fer, pour varier d’un degré. Parexem- 
ne 15 de fer à 1° contient 0,11 d'unité de chaleur et 

0*,11 d’eau également à à 1° en contiennent la même quan- 
tité. On voit d’après cela que l'équivalent de 3* de fer, 
sous le rapport de la chaleur, sera 0%,35 d’eau, et qu’en 


Equivalents 
en eau. 


général, si on appche m le poids d’un corpset c sa chaleur 


spécifique, m c sera l’équivalent en eau, c’est-dire le poids de 
l’eau capable d’ahsorber ou de rendre la même chaleur, 
Si, par exemple, une chaudière en fer pèse 100, elle absor- 
bera autant de chaleur que 11* d’eau, pour s'élever à la 
même température, 

1153. MM. Dulong et Petit ont reconnu qu'il fallait la 
même quantité de chaleur pour faire varier d’un degré la 
température des atomes des corps simples solides, Soit p 


Chaleur des 
atomes. Loi de 
Dulong, 


194 sors Pole CHALEUR, à ni poe à 
le poids ingonnu 4 l’atome d’oxigène; Lo 050 consi- " 
dérations on arrive, en chimie , à connaître les poids r relatif 
des autres atomes ; ; par LE on a 


ni 


2,01 p pour le poids de Atom de AS : 
ne 39 P' ROUE le poids de l'atome de fer ; P PORT 
etc.  tarrOÙ « 


md 


Or 2,01 p étant un certain poids en kilogr., si on le 
multiplie par 0,188 Chaleur spécifique du soufre; ôn aura 
la quantité dechaleur, nécessaire pour élever d’un degré 
la température .de l’atome de, soufre; on, trouve, pinsi 
_ 0,378p. Pour le fer 0,575 PPAUE le plomb 0,379p; € et en gé- 
néral des nombres:si voisins qu’on peut attribuer, leurs lif 
férences aux erreurs inévitables dans les expériences. 
+ Il paraît, d’après les recherches de MM, Avograde et 
Non Lo que légalité de chaleur. des. atomes a. lieu, dans 
d’autres classes .de corps; quoique la quantité varie d’une 


classe à l’autre. Le fait est certain Pour les. examples | 


d’après les, recherches mêmes de M. Dulong. | d\ L'avis 
Chaleurspé- +1 1154, La chaleur spécifique est moindre Le les, basses 
ET températures ; ; cependant pourde certaines. limites, et sur- 
. tout quandil n’y.a pas de changement d’état ; on peut; ad- 

mettre au-dessous de 0° les nombres trouvés, au-dessus. 

Chaleur spé. »...#155. La chaleur spécifique de la glace. est sensiblement 
cifique, de la moindre que celle de l’eau, c ’est-à-dire qu’il faut moins 


glace. 
de chaleur pour élever un morceau de glace de —,10 à 


—9°,.que.pour faire. varier d’un degré la température de 


l’eau qui-en résulte. On peut mesurer la chaleur spécifique 
de ja glace par la méthode des mélanges , en remplaçant 
l’eau par l'alcool refroidi à 10°, et en y plongeant un:yase 
fermé rempli de glace à — 20° par exemple. Soit.M le 
poids de l’alcaol; C:sa chaleur spécifique, T le. nombre 
de degrés dont sa température s’est abaissée, MCT sera: la 
chaleur cédée à Ja glace. Soit M le poids de la glace, C‘ 
sa chaleur spécifique, T'le nombre de degrés dont sa tem- 
pérature s’est éle 4 2,M°C'T'sera la, chaleur reçue ;l’équa- 
tion MCT — M'C'T/donnera C', qu’on a:trouvé, ainsi 
égal à 0,92. ‘Un autre mode d’expérience a donné; 0,72; 
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ainsi tout ce qu’on pent affirmer, c’est que la chaleur spé- 
cifique de la glace'est d'un dixième environ plus petite que 
celle de l’eau. 

1156. Les expériences | de M. Dulong et Petit ont mon- 
tré que la chaleur spécifique croissait avec la température, 
C ’est-à-dire qu’ il fallait, moins de chaleur pour porter un 
corps de 0, à 100 : que de 100 200°, et à plus forte raison 
de 200 à 300°. Ils opéraient par la méthode. des mélanges ; 
les substances qu’on devait plonger dans l’eau froide 
étaient échauffées dans un. bain d’huile. .Yoici:les résul- 
tats de leurs expériences : 


Chaleur spé- 
cifique au-des- 
sus de 1000, 


he eus bat ounilinète ral 6 héleur: spécifiqué moÿénne 


V'ITRE SAR Sn JET Entre 0 ét 1000 ù Enire o et 300° 


Vérre. . dans lee ae rt 0,177 0190, 
Cuivre. uso 6,0940 als 0,101 
«à: li LL soré 00927  0,1015 
AÉAE Vale a ee ds 0,000 0,0611 . 
Antimoine. . Ter à 0,0507 0,0547 
FRANS ee 0. , + « : 050090. | 0,090: 
Méroure. Peer tes «7 0008) | 0,009 
«Pour le fer, entre o et 100° ,.., ee 
+ n à ou RÉ 2O0, Mhunild 081430 
D 0et500.. .: 101218 
o et 350 | . .: 01259. 


1157. Quand on mesure une très Are Va par 
la méthode des mélanges, on doit avoir égard à l’accrois- 
sement de la chaleur spécifique, ce qui peut se faire ap- 
proximativement. Admettons, par exemple, que de o° à la 


chaleur rouge la chaleur spécifique du fer soit de 6,15; et 


supposons qu’une masse de fer de 1* chauffée dans un four: 
neau dont on veut connaître la température ait produit ane 
élévation de 18° dans une masse d’eau de 108, Il s’ensuitque 
le fer a donné 180 unités de chaleur; comme il lui faut.0,15 
d'unité pour Yarier d’un degré, on aura évidemment l’abais- 
sement qu’il a éprouvé.en cherchant combien de fois 0,15 


Mesure des 
hautes tempé- 
ratures par la 
méthode, des 
mélanges, 


est contenu dans 180. Oa trouve ainsi 1200°, de,sorle que 


5 i l’eau est actuellement à à 50°, la température du fourneau 


Appareil pour 
mesurer la cha- 
leur spécifique 
des gaz (à force 
constante). 


Fig. 331, 


Application 
à l'air, 
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peut être évalué à 1230°; l'équation (A) (1146) indique la 
marche à suivre pour le calcul en général. En faisant deux 
expériences sur des masses différentes, on aurait deux ex- 
pressions de la même température entre lesquelles on pour- 
rait éliminer la chaleur spécifique inconnue qui se trouverait 
même ainsi déterminée; mais il faudrait tenir compte de 
la perte considérable de chaleur entraînée par la vaporisa» 
tion de l’eau (1207). e | 


S'IL. Chaleur spécifique des gaz et des vapeurs, 


1158. Pour mesurer la chaleur spécifique des gaz, on fait 
passer trés lentement un courant dé gaz chaud à travers 
un poids connu d’eau froide : par la disposition de l’expé- 
rience on arrive au même résultat que s’il s’établissait une 
température moyenne par le mélange d’un corps chaud 
avec un corps froid, de sorte qu’on rentre dans la méthode 
des mélanges. On a une idée de l'appareil, en imaginant 
qu'un gazomètre fait avec le vase de Mariotte (579) donne 
un Courant uniforme de gaz, qui aprés s’être dessèché dans 
un tube À de chlorure de calcium, traverse un autre tube 
B où arrive continuellement de la’ vapeur d'eau bouil- 
lante. Le gaz ainsi échaufré parcourt un serpentinS plongé 
dans de l’eau froide, Un écran E préserve le serpentin de 
l’échauffement; le tube £ donne issue à la vapeur liquéfée. 
Avec des thermomètres on mesuré la température du gaz 
à l’entrée et à la sortie, 

1159, Dans une expérience relative à l'air il y avait 
0*,580 d’eau dans le serpentin. Celui-ci était en cuivre, 
ét pesait tout entier 0 4 ; il équivalait donc à o*,058 d’eau 
(1152) et les choses se passaient comme si on avait eu 
0,618 de ce liquide. L’air employé jaugé d’après son vo- 
lume pesait 0,109; il traversait le serpentin assez lente- 
ment pour donner toute sa chaleur à l’eau, de manière 
qu’il avait en sortant la même température qu’elle, 8 ° d’a- 
bord, puis 12° à la fin. Le gaz entrait à 95°, le refroidis- 
sement à ces deux instants était donc de 87° et de 85°; mais 
comme dans l'intervalle il se faisait uniformément, on peut 
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supposer qu’il a été de 85° pendant toute l’expérience. 
D’après cela, si on désigne par c la chaleur nécessaire pour 
faire varier 1* d’air de 1°, on aura c X 85 X 0,109-pour 
la chaleur donnée ; la chaleur recue est 4 X 0,618; ces 
deux quantités sont égales : donc c — 0,267, c’est-à-dire 
que la chaleur spécifique de l'air est à peu près le quart 
de celle de Peau. 

1160. Nous avons dit que les choses se passaient comme 


Ona le droit 
de supposer k 


si le refroidissement du gaz avait été de 85° pendant toute l'air une tem- 


l'expérience; en effet, soit m le poids du gaz sortant du ser- 
pentin pendant la première seconde, a son abaissement de 
température, qu’on peut supposer de 87°, c sa chaleur spé- 


cifique; mac sera la chaleur donnée à l’eau par cette por- 


tion de gaz. Pour la deuxième seconde on aura m a’ c, pour 
la 3° ma’ c, etc. , m ne changeant pas sensiblement, puis- 
que le courant est uniforme et le changement de yolume 
toujours à peu près le même. Dès lors la totalité de la 
chaleur abandonnée parlegazestm c(a-a +a"..). Mais 
dire que le Mrbldiienent est uniforme, c’est dire qu ’à 
chaque seconde il ya une même fraction de Ro de diffe- 
rence dans l’abaissement ; les quantités a a’ a” etc., for- 
nent donc une progression arithmétique dont la somme est 
(ÈS ) n—85 n en désignant par n le nombre destermes, 
c’est-à-dire le nombre de secondes qu’a duré l'expérience. 
Mais il est évident que m n est la masse entière du gaz ou 
0*,109; donc la’ chaleur donnée à l’eau est bien c X 85 
X 0,109, comme nous l’avions supposé. 

1161. Les expériences de ce genre durent environ 10’; 
mais par la méthode de compensation due à Rumford on 
n’a pas à tenir compte de la perte de chaleur. Après avoir 
déterminé par un essai préalable les températures extrêmes 
du serpentin, on opère à une température moyenne. Dans 
le cas précédent on s'était arrangé pour que l'air de 
l'appartement fût à 10°; de cette manière le serpentin 
d’abord à 8° recevait pendantles 5 premières minutes préci- 
sémentautant de chaleur qu’ilen recevait pendantles5 der- 
nières. Celarésulte dela loi de Newton, comme nousle ver- 
rons bientôt et d’un raisonnement analogue au précédent. 


perature con- 
stante,. 


Methode de 
compensations 
pour éviter la 
perte de cha- 
leur, 


Resultats pour . 


les gaz autres 
que l'air, 


Chaleur spe- 
cifique d’un li- 
tre de gaz. 


A volume 
égal les | gaz 
simples ont la 
méme chäleur 
spécifique’. 


Influence de 
la densite, 
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1162, Nous ayons pris pr comme. exemple; mais on 
opère. de même pour les autres gaz. Plus Join nous don- 
nerons leurs. chaleurs spécifiques résultant des expériences 
de M. Dulong (1168): nous dirons seulement ici que les 
gaz les moins denses sont ceux qui en général absorbent 
le plus de chaleur. Pour les gaz simples en particulier , 
ou Îles mélanges de gaz simples, il y a cette, loi remar- 
quable. que la chaleur spécifique est proportionnelle, au 


: volume ; nous supposons toujours le poids égal. et la pres- 


sion constante, Ainsi l'hydrogène, qui occupe un volume 
16 fois aussi grand que l’oxigène, exige une chaleur 16 fois 
aussi grande pour prendre la même température ; L est du 
reste de tous les corps connus ‘celui qui absorbe le plus 
de chaleur à poids égal; 1, d'hydrogène pour varier, de 
14 demande près de 4 unités de chaleur. 

1163. Ayant la chaleur. spécifique d’un kilog.. er il 
est facile de calculer celle-d’un litre ; car $’ils’ agit d’air à 0° 
sous 0,76, on aura 770! dans 15, et par conséquentiln y 
a qu’à diviser 0,267 par 770. On trouve ainsi, que. riz 
d’unité de chaleur suffit pour faire varier de 1° la tempéra- 
ture d’un litre; de sorte qu’à volume égal et à la même 
température. l'air contient 2885 fois autant de chaleur 
que l’eau. Cela fait concevoir comment ‘certains hommes 
peuvent rester quelques instants dans des. étuves ou des 
fours chauffés à près de 100°. On voit que r ’est tout autre 
chose que de se plonger dans l’eau bouillante, quoique la 
température soit la même. 

- 1164. En calculant la chaleur spécifique d'un. litre’ pour 
les autres gaz, comme nous venons de le faire pour D air, on 
trouverait qu’elle est plus grande en général dans ceux qui 
sontplusdenses. Quantaux gazsimples, il est évident qu'ils 
ont la même chaleur spécifique à volume égal, car nous 
savons, par éxemple, qu’ il y à 16 fois autant de chaleur dans 
16 litres d'hydrogène que dans 1l d’oxigène, quoique l les 
poids soient égaux (1162), 

1165, En mesurant la chaleur spécifique de Pair con- 
densé avec un appareil qui différait du précédent seule- 
ment en ce que Ja, pression atmosphérique y était aug- 
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mentée-, MM,. Delaroche et Bérard ont reconnu que la 
chaleur nécessaire pour, élever. de:1° Ja température d’un 
litre de gaz était plus grande quand. le gaz était plus dense, 
mais sans être cependant ! tout-à-fait double quand la den- 
sité était doublée. ?l en résulte qu’une même quantité de 
chaleur produit.sur.un poids déterminé de gaz, une moins 
grande élévation de température, s’il est dilaté, que s’ilest 
condensé, c’est-à-dire que la chaleur spécifique à poids égal 
diminue quand la densité augmente. 
©4166! Par ‘la disposition dé appareil. dont nous nous Æ Distinction 
sommes, servis, le gaz peut se dilater à mesure qu'i DAME SRE es cha- 


T Jeurs spécif . 


chauffe , ét comme il fait toujours. équilibre à la pression ques à force 
atmosphérique.qui.ne change pas pendant l'expérience, on ‘pr dan 
voit que la chaleur spécifique que nous avons mesurée est “°! 

celle d’un. gaz qui conserve la même forcerélastique,: Nous le “fi 
allons «maintenant. considérer le cas d’un .gaz enfermé de À 
manière. à ne, pas pouvoir se dilater. ILest certain d’abord 

que la chaleur nécessaire pour faire varier. de 1°.6a.tem- 

pérature est moindre dans ce dernier cas que dans 

Vautre. Cela résulte de cé que lés gaz, ainsi que nous lé 

verrons, se refroidissent en sedilatant (1174). og admettant 

ce principe, ün voit bien qu’un litre d'air pris à 0°, et dont … 

nous aurions porté la‘température. à 1° sans lui permettre 

‘de changer dé volume, n'aurait plus assez de chaleur pour 

rester à 1° dés qu’il viendrait à se dilater en vertu de son 

pe soigne de force élastique. 

1167: Il nÿ a pas de procédé bien exact pour mesurer Moyen dé là 
directement la’chaleur spécifique des gaz à volume-éons: 7" 
tant, mais on en obtient indirectement une mesure’très 
précise À l’aide d’une relation due à Laplace, étdont}M. Dn- 
long a le premier tiré parti. Sipour un même gaz on désigne 
parCetc les chaleurs spécifiques à force constante‘et à vo- 
lume constant; par V'etvles vitessés du son dans ce même 
gaz, l’une réelle, Vautre calculée par Ja formule de.Newton 
(805) qui la donne toujours plus petite, on a la proportion 


NE 2 2 HAE à Mal UV F 


Pour. l'air à 0° sous:0",76,.Y. — 333"; 0 — 279"; 
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C-—0,267 : doncc — 0,188. Ainsi, pour élever de 1° la tem 
pérature de 1* d'air, il ne faut pas < d’unité de chaleur 
s’iln”y a pasde dilatation, tandis qu’il en faut plus de lors- 
que l'air se dilate de manière à conserver la même force 
élastique. | 

Les gaz sim 1168. Ayant déterminé la vitesse du son dans les autres 
sue gaz (776), M. Dulong a pu calculer leur chaleur spécifique 


cifique à volu. à volume constant , en | OPSREUE celle à force constante 
me constant, v2 


par le rapport gi il a trouvé. aussi qu’elle jétait encore 


la même pour les gaz simples (1165). Quant aux gaz com- 
posés, voici les résultats obtenus en prenant pour unité la 
chaleur spécifique de l'air à volume constant : 


Chaleur spe- Oxide de carbone. . d'éra SE Nue d ete 4 #0 “és . 1, 
cifique des gaz re ‘ 

composés à vo.  Protonide d’azoteé..,....,,...,..,.,4,,% 4.152997 

lume constant. \ Acide carbonique. . «es, sos 0 sors. 15249 


Hydrogène bicarboné. ..,..,,,:....,:,4..1,754 


gras 1169. En calculant par rapport à la mème unité lescha- 
deux chaleurs leurs spécifiques à force constante, M. Dulong a reconnu 
crop ‘st qu’elles ne différaient des précédentes que par l’addition 
pour : 

tousles gaz. du nombre constant 0,421, et que cette loi se vérifiait 
pour les gaz composés commèé pour les gaz simples. Ainsi, 

pour l'air, on a 1,421, pour le protoxide d'azote, 1,648, etc- 

Loi d'Avos 1170. M. Avogrado a trouvé qu’en prenant toujours 
grado, pour unité la chaleur spécifique d’un gaz simple à volume 
constant, celle des gaz composés était égale à la racine 

carrées des nombres d’atomes simples formant l’atome com- 

posé ; en effet, les résultats ainsi obtenus diffèrent peu de 


ceux consignés dans le tableau précédent. 


Ozide de carb.—#Oxig.+Carb.. .. SE =: 

Prot. d’az.—1AzX--Oxig...:....:..W 1,225 

Acide carb.—10xig.+Carb....... 1/7 1,225 
% Hydr. bicarb. — 2. Hydr. +1 Carb...,/ LE 1 1,792. 


Le rapport 1171. Nous savons que la vitesse réelle du son reste 
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la même dans un gaz dense ou raréfié (654); d’un autre des ,chileurs 
Spe 
côté, la vitesse calculée par la formule de Newton ne Fier ste 
dépend pas de la densité non plus; par conséquent on peut dépendant de 
a ression, 

affirmer que le rapport G: c des deux chaleurs spécifiques *? 
d’un gaz ne change pas quand on change la densité (1167). 

1172. On a fait peu d'expériences sur la chaleur spécifi- Chaleur spé. 

Ad Li ge Li | cifique de la va- 

_ que des vapeurs. Pour la vapeur d’eau, M. Dulong adopte ras rang 

provisoirement — quand la pression est constante, et -- force constante 


quand le volume est constant, ‘La ‘chaleur spécifique : LE A en 
l’eau liquide est ici prise pour unité, et la vapeur est sup- 
poséelayoir la densité que lui donnerait le calcul a o° sous . 

0",76. En calculant les chaleurs spécifiques par la loi 
d’Avogrado, on tombe sur 0,5 et 0,37. 


CA 4 A AAA UV AAA VU MU EVE 


CHAPITRE VIL 


CHALEUR LATENTE, 


$ L. Chaleur absorbée par la dilatation et dégagée. par la 
compression. 


1173. En général, quand une substance augmente de vo= Phénomène 
lume, soit par une simple dilatation, soit surtout par un “ Fr ess 
changement d'état, il disparaît une quantité de chaleur 
souvent très considérable; au contraire, il se produit de la 
chaleur quand les ent de volume ou d’état ont 
lieu en sens inyerse; on admet même en principe que la 
chaleur qui reparaît est précisément égale à celle qui avait | RER gé* 
disparu , à laquelle d’après cela on donne le nom de cha 
leur latente. Quoique ce principe soit fondé plutôt sut. des 
vues théoriques que sur des expériences directes, il s’ac- 
corde assez bien avec les faits connus pour qu’on puisse 
le regarder comme vérifié. 


1174. Nous examinerons d’abord le phénomène de [a Froid pro- 
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nv és chaleur latente dans les changements de volume des gaz. 
pr Si on'établit le thermomètre de Bréguet (894) sous le ré- 
cipient de la machine pneumatique ; et qu’on donne brus- 
quement deux ou trois coups de piston, oh voit que la 
raréfaction de l’air produit un refroidissement considérable, 
comme de 20 ou 30°. Ce froid ne dure pas, parceque les 
parois du récipient réchauffent l’air presque aussitôt; voilà 
même pourquoi on ne peut pas se servir du thermomètre 
à mercure, qui aurait à peine le: E de descendré der 
ou 22.4" | dastis Ho 0 nhiapit. 164 
Chaleur pe 1175. Quand Vjailibues Ÿ tripétisunk est ssétablé et 
GR ab qu’on laisse: rentrer l’air brusquement, il y a un: dégage- 
ment de chaleur qui fait marcher l’aigüille de 20 ou 30° en 
sens inverse , de sorte que si l'air pouvait ne rien recevoir 
des corps.enyironnants dans le premier cas, la compression 
Jui rendrait certainement toute la chaleur que lararéfaction 
lui fait perdre. 
Applications. 1176. Nous indiquerons queltués phénomènes remar- 
D guables qui résultent. du froid,et de la chaleur que pro- 
duisent les changements de volume des gaz. Nous savons 
qu’il règne un très grand froid dans les hautes régions 
(877); cela tient surtout à ce que l'air ne s’échauffe que 
_par son contact avec les corps solides ‘ou liquides jet non. 
par les rayons qui le traversent, sé refroidit à mesure qu'il 
se dilate en montant. Une masse d’air à 20° tomberait tout 
à coup à 44°, si on la transportait à une hauteur tellé que 
son volume fût doublé (1186). Cette dilatation aurait.lieu 
à 6ooo" environ ; or, puisqu’à cette hauteur la températuré 
est — 8° à peu près, il faut que l'air ait emprunté aux cou- 
ches inférieures ainsi qu’aux flancs des montagnes:assez de 
chaleur pour relever sa température de 36°, Sans doute il 
faut peu de chaleur pour élever de 1° un volume d’air con- 
sidérable , mais les corps qui peuvent l’échauffer devien- 
nent plus rares à mesure qu’on s'élève; elles doivent donc 
être plus.refroidies : aussi les pics isolés qui pointent dans 
les hautes régions sont-ils immédiatement dépouillés de la 
chaleur qu'ils reçoivent du soleil.par la couche: immense: 
d'air qui se:trouve à leur niveau... + 
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1177. Dans certaines minesil s *échappepar des fissures: 


dés jets d’air tellement froids, que lés corps qu’on leur pré- 
sente se couvrent en quelques instants d’une couche de 
néige. On produit le même phénomène en laissant échap- 
per du chalumeau à gaz (561 ) de l'air comprimé à 9 ou 
3 atmosphères et saturé d'humidité : une petite boule de 
verre qu’on expose dans le jet se couvre de glace ; le froid 


vient évidemment alors dela dilatation qu’éprouve le gaz 


en pénétrant dans l’atmosphère ; mais il est. remarquable 
que ce froid puisse aller jusqu’à congeler la vapeur d’eau. 
La chaleur absorbée par la dilatation explique encore pour- 
quoi la vapeur qui s’échappe par la soupape d’une: chau- 
dière à haute pression est à peine tièdé à quelque distance 
de l’ouverture , tandis qu’à la même distance un jet de va- 
peur à basse pressionest encore brûlant. 

1178. Quand on comprime assez vivement un gaz pour 
que la chaleur produite n’ait pas le temps de se perdre 
dans les corps environnants, on obtient facilement des élé- 
vations de température de 4 à 500°. C’est là-dessus qu'est 
fondé le briquet à air, espèce de tube en verre ou en cuivre, 
dans lequel où comprime l'air brusquement avec un piston 
portant uï peu d’amadou qui s alume ainsi; et même 
sans amadou, il se produit souvent de la lumière > qui» 
comme M, Thénard l’a prouvé; est dûe à Pinflammation 
des corps gras qui garnissent le piston. 

1179. Il est évident que les gaz ne suivent plus la loi 
de Mariotte, quand on les comprime où qu’on ‘les dilate 
brusquement. Dans le premier cas, la chaleur dégagée fait 
que leur force élastique est plus grande que ne le suppose 


la loi; dans l’autre cas, c’est le contraire. Dans lés appa- 


reils ordinaires, le gaz revient si vite à sa température pri- 
mitive, qu’on ne s'aperçoit guère des différences ; mais 
l'accroissement d’élasticité devient sensible dans les alter- 
natives de condensation et de dilatation qui constituent le 
son, dont la vitesse se trouve à cause de cela d’un sixième 
environ plus grande que ne l'indique la formule de Newton 
fondée tout simplement sur la loi de Mariotte (803). 

* 1180: Les changements de température que présentent 


Neige aruifi< 
_ciélle. 


Refroidisse- 
ment de la va= 
peur. 


Briquet à air. 


Loi de Ma- 
riolle en dé- 
faut. | 


De quoi de« 
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pendent les les gaz, pendant leurs changements de volume, résultent 
Papa de ce que leur chaleur spécifique devient de plus en plus 
dans ” . grande, à mesure qu’ilsse raréfient ; de sorte que. la chaleur 
St ga.  Contenue dans une masse déterminée d’air dilaté se trouve, 
dès qu’il y a compression, plus que suffisante pour main- 
tenir la température au même point. Nous verrons d’ail- 
leurs que la différence des chaleurs spécifiques suffit pour 


rendre compte des hautes températures qu’on peut obtenir. 


© Mesure dela 1181. Pour mesurer la chaleur dégagée par la compres- 
Fr sion, considérons d’abord un litre d’air à o° sous 0°,56; il 
cas particulier. lui faut , comme nous savons ,-57 d'unité de chaleur pour 

* s'élever de 1° en se dilatant de +, cas auquel il conserve 
la même force élastique. Mais —- lui aurait suffi, si son 
volume n’eût pas changé (1167). Donc, si par la compres- 
sion on ramène l'air à son volume primitif, il y aura un 

. excès de chaleur égal à -4 — =, en vertu duquel la 

Élevation de __… , ÉE % ; 

température température s’élèvera d’autant de degrés que cette chaleur 
qui en résulte. Contient de fois —{—, c'est-à-dire de 0°,421. 

La chaleur! 1182. Puisque la chaleur dégagée par la compression 
dégagée est la est Ja différence C — c des deux chaleurs spécifiques , il 
ds lis Er est clair qu’elle est la raême pour tous les gaz (1169), d’a- 

prés la loi de Dulong. Quant à la température qui en ré- 


évati à “421 ke 
L'élévation culte , elle a pour expression ———, c'est-à-dire qu’elle 
de température | C 


est différente. f À Fix #8 , 
est une raison inverse de la chaleur spécifique à volume 


Sa mesure, 
constant; pour l’hydrogène bicarboné, elle serait seulement 
09,206. 
aceraise. 1183. On calcule aisément l’accroïissement réel d’élas- 


ment d'élusti-- {icité qui résulte d’une compression brusque de :+; pour 

cite par uue y « l'él: Pers. | = te sil t 

“eompression l'air, par exemple, l’élasticité augmente comme si la tem- 
1121 


de 367 pérature était portée de 0°, à 1°,421, ce qui donne 57 
pour l’accroisssement (940). 


Pour une 1184, Dans tout ce qui précède nous n’avons considéré 
a no qu’un cas très particulier, celui où le gaz est comprimé de za7 
de son volume à zéro ; de plus nous avons supposé sa tem- 

pérature de 1° et sa force élastique de 0,76; mais au 
moyen de deux formules dues à Laplace, on peut calculer 
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approximativement l’élasticité et la température d’un gaz 
quelconque comprimé d’une quantité quelconque. Soient 
fs l'; d, d' les forces élastiques et les densités avant et après 


la compression s0na 
f { d | és 


f: étant le rapport entre les chaleurs spécifiques à force 
constante et à volume constant pour le gaz que l'on 
considère; pour les gaz simples # = 1,421, 

1185. Soient maivtenant t et 4’ les températures avant Elévation de 

t è l temperature 
et après la compression, on aura par uue pres. 
sion queicon- 

# j que: 


d'i\k— 
t'= (267 +1) (2) L — 267 (B) 


Si, par exemple « on prend de l'air à 0° et qu’on réduise son 
volume au 5°, ona | 


L— 267 [ (5) — 1 ] = 267 X 0,97 = 2590; 
Si t n’est pas nul, il vient 


t'—t— 259° + 0,97 t, 

d’où l’on conclut que l'accroissement de température dé- 
pend de la température initiale, et qu’il augmente avec 
elle ; pour £ — 20° on aurait # — — 298° et non pas seule- 
ment 279. Il suffit à la rigueur de réduire à l'air au 5° 
pour enflammer apré 

1186. La formule (B) donne aussi la température, qui  Refroidisse. 
résulte d’une dilatation quelconque. Quelle température, net 
par exemple, prendrait une masse d’air à 20°, si on dou- conque. 
blait son volume ? On a 
log. (267 +1") — log. 287 — 0,421 log. 2 — log. 214,3 
d'où t'= — 45,7. 


br 


$S IT. Chaleur absorbée par La fusion et dégagée 
par la solidification. 


1187, Le rôle de la chaleur la tente, dans les’ change Chaleur 1a- 
11 10 tente pendant 
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les change. MENÉS de volume des solides et des liquides , est peu mar- 
ments d'éat. qué, et surtout trop peu connu pour que nousen parlions 
ici. Nous nous occuperons donc maintenant de la chaleur 
qui disparaît peñdant les changements d’état, 
Chaleur né 1188. Nous savons déjà (967) que les corps pour se 
Et RAT fondre absorbent une quantité de chaleur très considéra- 
ble, qui ne produit aucune élévation de température. Il 
nous reste à voir comment on mesure. cette chaleur de 
Fig. 854, fusion. Imaginons un bloc de glace contenant une cavité 
A, qu’on peut fermer exactement par un épais couvercle 
de glace. Ce bloc, mis dans une chambre où.il ne gèle pas, 
atteint d’abord la température de o°, puis la fusion. com- 
mence. Or, si on essuie la cavité, et si le couvercle joint 
exactement, on verra que la glace ne fond qu'a l'extérieur 
du bloc, et on ne trouvera pas au bout de plusieurs heu- 
res une seule goutte de liquide en A. Ainsi arrivée à 0°, la 
glace ne transmet plus la chaleur ; toute celle qu’elle re- 
çoit est employée à la fondfe couche par couche. Cette 
propriété étant bien constatée, versons en À 1 k d’eau à 2. 
du thermomètre centig. à mercure ; au bout de 2 ou 3 ” 
nous trouverons 2* d’eau à o°, et rien de pius, quelque 
temps que nous attendions encore. Nous conclurons de 
là que 15 de glace‘à o° demande 75 unités de chaleur . 
“pour se fondre sans changer de température (1141). 
A la rigueur on pourrait décomposer les 95 unités de 
"chaleur en deux parties, dont l’une serait pour la fusion 
“proprement dite, et l’autre pour compenser la différence de 
chaleur spécifiqne de la glace et de l’eau. 
Applications. 1189: Un des meilleurs moyens de mesurer une quan- . 
Mesure dela tité donnée de chaleur consiste à déterminer le poids de 


chaleur en:ge- ; 
rs is glace que cette chaleur peut fondre. Pour faire les cal- 


MATE 


ÿ culs il suffit de se rappeler que la fusion de répond à 


une unité de chaleur. 
; 
Mesure dela 1190, Le. vase de-glace dont nous venons de:nous ser- 
chaleur specifi- + © »,r l r l Hal soif mé 
que par le ea. Vir a êté employé pour mesurer les chaleurs spécifiques ; 
lorimètre dej] est même connu, à cause de cet usage, sous le nom de 


glace. 
calorimètre de glace. Si nous voulons; par exemple, mesurer 
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la chaleur spécifique du fer, nous en préndrons un poids 
connu, 5* je suppose}, et; après avoir porté satempérature 
à 100°, nous l’enfermerons ‘dans le calorimètre. Ayant 
recueilli avec soin l’eau provenant de la glacé fondue, nous 
trouverons que son poids s’élève à 0*,733 ce qui répond à 
75 X°0,755 ou 55 unités de chaleur à très peu près. Un 
seul kilog. de fer n’en eût donné que 11 , et seulement 
0,11 si la température n’eût baissé que de 1°; donco,i1 est 
Ja chaleur spécifique du fer. On voit qu'en représentant 
par #° le poids de la glace fondue, par m le poids de la 
substance que l’on considère, par # la température, et 
par c la chaleur spécifique, on a 


1191. Le calorimètre de Lavoisier et Laplace n’est pas 
autre chose que le calorimètre de glace imité aussi parfai- 
tement que possible avec de la glace pilée, qu’on entasse 
dans un vase en fer-blanc à compartiments contenus les 
uns dans Îles autres. La couche intérieure, préservée par 
Vautre, ne fond que parla chaleur du corps sur lequel on 
opère. La double enveloppe qui la contient se terminant 
en entonnoir, on peut à l’aide d’un robinet laisser l’eau 
s’écouler à la fin de l'expérience ; mais il est difficile de 
tout recueillir, à cause de ce qui reste pour mouiller la 
glace. Les expériences durent de 15 à 20 heures ; pour 
les accélérer ; on met un peu de glace bien égouttée sur 
le corps chaud dans la cavité intérieure. Quand la sub- 
stänce aune action chimique sûr l’eau, on la met dans un 
vase et on tient compte de la glace fondue par le vase, soit 
aumoyen d’une expérience:préalable, soit par l'équation 
mot 
79 
d’un flacon de verre chauffé à 1o0° et pesant ok,1, 
Comme € — 0,197 on am — 0%, 025, à un gramme près. 

1192, Quand on connaît la Chaleur nécéssaire pour fon- 
dre la glace , ilest facile de calculer la température desmé- 


(1190) qui donnem'— Si, par exemple, on s’estservi 


Calorimètre 
de Lavoisier et, 
Laplace. 


Manicre d'o- 
pérer. 


Questions 
sur les melan- 
ges d'eau et de 
glace. 


ne 
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langes de glace et d’eau: On peut considérer 1 de glace, 
de glace à 0° comme ayant une chaleur négative de #5 
unités ; on rentre ainsi dans le cas des mélanges d’eau 
chaude et. d’eau froide (1151), et on a la formule : 


mt—05m — (mm) 0 


m est le poids de l’eau, t sa température, m’ le poids de 
la glace, et 6 la température du mélange; nous examine- 
rons 5 cas. | 

19Simt}> 75m, toute la glacese fond: il reste un excé- 
dant de chaleur, et9 bte la température du mélange. Par 
exemple, avec 1* d’eau bouillante et 1° de glace on aura 

2% d’eau à 120, 5. La chaleur de #’ tirée de ces formules 
donne le poids de glace nécessaire pour refroidir une 
masse d’eau à un degré donné. Quelle quantité de glace 
frut-il pour ramener à 5° 12 litres d’eau qui sont à 25°? ona 


À t — 0 25 —5 
ee ne DE rene 
4 7 D + 0 75 + 5 
20Simi — né m', toute la sn se fond et le mélange 
est à o0, Ce serait le cas de 1Ÿ de glace mêlé avec T 


d'eau à 25° 
3° Si m t 75 m', la température reste à o°, mais 


mt 
toute la glace n’est pas fondue : on a p — —> Pour le poids 
ÿ | 


de celle qui peut l’être (1191); on trouve ainsi qu’en mê- 
lant de l’eau à 50° avec un poids égal de glace, les -- de 
celle-ci seraient fondus. 


Chaleur dé 1193. Nous savons qu’il se dégage de la chaleur pendant 
pée pdt la congélation de l’eau (973), et d'après le principe re- 


la glace. 


latif à la chaleur latente (1173), nous voyons qu’il s’en 
dégage 75 unités pour 1“ seulement. Cela explique la len- 
teur que nous avons remarquée dans la congélation, même 
par un temps très.froid et la permanence dela tempéra- 
ture à o° pendant tout le temps que la glace se-forme..Il 
y a évidemment alors dans l’eau même une provision de 
chaleur qui ne s’épuise que peu à peu, Pour que la con- 


” 
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gélation se fit instantanément dans la masse entière, il fau- 
drait que la température fût descendue au moins à 75° au- 
dessous de zéro. Aussi, dans les hivers les plus rigoureux 
on ne voit jamais à l’état de glace qu’une très petite frac- 
tion de l’eau des rivières et des lacs. 

1194, Les procédés pour déterminer la chaleur spéci- 
fique peuvent aussi servir à mesurer la chaleur dégagée 
pendant le passage de l’état liquide à l’état solide. Qu’on 
prenne une substance à l'instant même où elle achève de 
se fondre , et qu’on absorbe avec de l’eau ou de la glace 
la chaleur qu’elle abandonne en se refroidissant à un degré 
déterminé : il n’y aura plus qu’à retrancher la chaleur libre 
pour avoir la chaleur latente. Si, par exemple , on a cons- 
taté par la méthode des mélanges , ou parle calorimètre, 
que 1* d’étain pris à son point de fusion, c’ést-à-dire à 
228°, a donné 23,7'unités de chaleur en s’abaissant à 28°, 


Mesure de la 
chaleur déga- 
gee pendant la 
solidification, 


on retranchera 0,052 X 200 pour la chaleur due au refroi- 


dissement de l’étain solide, et il restera 13,3 pour la cha- 
leur dégagée par la solidification. La marche générale est 
assez simple, comme on voit; mais l’opération est réelle- 
ment très délicate, et demande des corrections muliipliées, 
Le nombre que nous venons de ciler pour l’étain est exact; 
pour lé plomb on a seulement 5,8. 

1195. Plusieurs substances, quand on les mêle, consti- 
tuent, en vertu d’une action chimique, des corps véritable- 
ment nouveaux dont le point de fusion est placé très bas. 
Ainsi 5 parties de glace ct 1 de sel marin mêlées bien 


Melanges ré- 
frigerants. Idée 
qu'on doit s'en 


faire. 


intimement forment en quelque sorte une nouvelle espèce 


de glace dont le point de fusion est à 20° au-dessous de zéro; 


si on fait le mélange à une température plus élevée, une, 


portion de la masse fond en enlevant de la chaleur au reste 
qui se trouve ainsi amené à la température de la fusion; 
puis, tant que celle-ci dure, le thermomètre demeure 
stationnaire à — 20°, comme il le serait à o° dans la 
glace. Tout cela suppose le mélange parfait , et assez froid 
d'avance pour que sa chaleur ne soit pas plus grande que 
celle que peut absorber la fusion. Voici les mélanges fri- 
gorifiques les plus employés : 
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 Abaissement du thermomètre. 


, Acide sulfurique à 41°... 3 n 
Sulfate de soudecristallisé 4 de Fr den Br 
au, TNT EN 1 


0 0 
Nitrate d’ammoniaque. . | de miqeeh" 
Glaces AMEN 
Bél'mérinss, HA MO 
NEED NT NS 
& Chlorure de calcium cris- de — 200 à — 55°, 
UE SE AU 


LH FN ARS AS RASE à 0% 14 
Acide sulfurique étendu. à de — 55° à — 68°, 


1 de 0° à — 20°, 


Cét acide contient 2 parties d'acide concentré, 2 d’al- 
cool et 1 d’eau, ! 
“ _ Manière d'o- 1196. Pour obtenir tout l’effet indiqué, il faut que les 

pérer. substances soient très divisées : ainsi, les sels devront être 

finement pulvérisés, la glace bien pilée; la neige non tas- 
sée serait encore préférable. Le mélange doit se faire très 

exactement et le plus rapidement possible, dans des vases 
qui ne puissent pas lui donner beaucoup de chaleur, Il est 
d’ailleurs nécessaire d'opérer dans un lieu frais et sur des 
masses un peu considérables, pour que les causes exté- 

_rieures de réchauffement n'aient pas trop d'influence. Si 
la température est trop élevée, on rafraîchit les substances 
dans un mélange préalable, avant de les employer; cela 
est particuliérement nécessaire pour le mélange n° 4, qui 
sert à la congélation du mercure; le sel et la peige sont 
refroidis d'avance dans le mélange précédent. 

| Pour celui-ci, il n’est pas bien nécessaire de prendre le 
3 sel à de Hot qué les quantités soient un peu grandes » 

on peut d'ailleurs augmenter le froid en ajoutant du chlo- 
rure de calcium. C’est dans ce mélange que les limona- 
diérs plongent les sorbetières qui contiennent les crèmes ou 
les jus de fruits, pour la préparation des glaces. Ces va- 
ses en étain où en argent sont très minces et cannelés , 
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afin de présenter une plus grande surface. Le mélange n°1 
est assez économique pour faire de la glace. On opère 
dans une auge AB, dans laquelle on en plonge une beau- 
coup plus étroite en fér-blanc ab contenant l’eau à faire 
geler ; on détache ensuite la glace en chauffant légèrement. 
1197: Un corps plongé dans un mélangé frigoriquemèême Distinction 

bien fait. ne descend pas toujours à la température märquée Ro Heu 
‘dans la table: cela se conçoit en observant qu’un corps chaleur absor- 
mis en contact avec une pelité quantité de glace peut ” 

fort bien ne pas descendre à zéro, quoique là glace soit à 

cette température pendant tout le temps que dure la fusion, 

à plus forte raison ne faut-il pas s’imaginer que de l'eau 

doive nécessairement s’y geler. Un mélange d’un poids 

donné ne peut rendre latente, par sa fusion, qu’une quan- 

tité de chaleur déterminée ; fûüt-il capable de descendre à 

50° au-dessous de zéro, il ne produirait pas la plus petite 

aiguille de glace dans 1% d’eau à 10° s’il n’absorbe au 

moins 10 unités de chaleur, D'ailleurs tel mélange qui fait 

descendre le thermomètre plus bas qu’un autre peut fort 

bien , à poids égal, ne pas absorber autant de chaleur. 

Jusqu'à présent on s’est plutôt occupé du degré de froid Moyen de 
rendu qu’on pourrait atteindre que de la quantité de n° ue 
chaleur latente; celle-ci pourraît s’évaluer par le refroi= 

dissement produit dans une masse connue d’eau, ou par 

le poids de la glace formée dans de l’eau prise À zéro. 


Fig. 335. 


S III. Chaleur dégagée par la liquéfaction et absorbée par La 
vaporisalion. 


1198. Pour terminer ce qui regarde la chaleur latente, Chaleur to- 
7 ale des vas 
il nous reste à parler de celle des vapeurs. Voyons d’abord Leurs. 
comment on mesure leur chaleur totale. Pour l’eau, par 
exemple, la vapeur provenant d’une cornue où le liquide 
est en ébullition sera conduite dans une massel connue 
d’eau froide, de manière qu’elle s’y condense en entier. 
On rentre ainsi dans la méthode des mélanges; mais 
comme l'opération dure un certain temps, il faut compen- 


ser les pertes de chaleur par le procédé de Rumford (1161). 
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Voici les résultats d’une expérience de M. Gay-Lussac : la 
masse d'eau froide y compris le vase évalué en eau pesait 
Procédé pour 15; la température était d’abord à 10°; par la condensation 
Frénrer RE grammes de vapeur à 100° elle s’est élevée à 16°,15; 
il y avait donc d’abord 10 unités de chaleur, puis 16,3115, 
d’où il suit que la vapeur en a apporté 6,3115, cé qui re- 
vient à 631,15 par kilogramme. D’après la moyenne de 
ses expériences, M. Dulong admet 643 unités de chaleur 
dans 1* de vapeur d’eau à 100°. M. Despretz a trouvé 
pour l'alcool 255, pour l'essence de térébenthine 149, 
‘pour l’éther sulfurique 109. Ces vapeurs provenaient du 
liquide à la température de l’ébullition (1126). Avec l’ap- 
pareil dont se servait M, Dulong, on pouvait mesurer 
la chaleur de la vapeur pour une température inférieure 
au point ordinaire d’ébullition. La cornue contenant le li- 
quide s’abouchait dans un serpentin qui communiquait 
avec la machine pneumatique , de sorte qu’on déterminait 
l’éballition à des températures très basses. La vapeur par- 
courait un serpentin entouré d’eau froide ; à mesure qu’elle 
se liquéfiait , le liquide provenant de la condensation s’a- 
mässait dans un vase plongé dans la même eau que le ser- 
pentin, où il continuait à se refroidir , abandonnant ainsi 
toute la chaleur qu'il avait au-dessus de la température 

finale du mélange. 
one 1 1199. De tout ce que nous venons de dire on peut con- 
SR A clure que quand 1 d’eau est arrivé à 100°, il faut encore 
lui donner 543 unités de chaleur, uniquemeut pour le 
transformer en vapeur, sans que cela élève en rien sa tem- 
pérature; mais à la rigueur on ne peut pas prendre ces 
543 unités pour la mesure de la chaleur latente, si on en- 
‘ tend par là celle qui constitue l’état gazeux. Celle-ci est 
= certainement plus grande, puisque 1* de vapeur d’eau n’a 
ie pas besoin d’une unité de chaleur pour s’élever de 1°; et 
si on adopte 0,5 pour la chaleur spécifique (1192), il res- 

La chaleur tra 593 unités pour la chaleur latente. 

totale est sen- 1200. Un fait d’une haute conséquence pour l’économie 
siblement €on- es machines à vapeur, c’est que la chaleur totale de la va- 


staute au-des- 
susde100 peur d’eau està très peu près la même à toute température 
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au-dessus de 100°, de sorte qu’il ne faut pas plus de char- 
bonpo ur produire 1*de vapeur à 5 atmosphéres qu’à une 
seule. Dans une expérience de M. Clément Désorimes on 
voit que 14,5 de vapeur à 152°,25 arrivant dans 290f 
d’eau À 20° ont porté la température à 49°,25, d’où l’on 
tire 632 unités pour la chaleur totale par kilogramme, 
comme dans l’expérience citée plus haut. Ce résultat d’ail- 
leurs peut se concevoir, en observant que la chaleur spé- 
cifique de la vapeur à poids égal doit diminuer à mesure 
que la densité augmente (1155). Si, par exemple, elle 
n’est plus que -L , terme moyen entre o et 150°, on aura 
50 unités pour la chaleur libre à cette température comme 
à 100°, et par suite la même somme totale, puisque la cha- 
leur latente ñe change évidemment pas. M. Dulong pense 
que la chaleur totale augmente un peu avec la tempéra- 
ture, mais trop peu pour qu’on ait à en tenir compte dans 
l'industrie. 

1201. La grande quantité de chaleur nécessaire à la con- 
stitution de la vapeur explique pourquoi il . faut tant de 
temps pour évaporer une masse d’eau un peu considérable 
dans les appareils ordinaires, Et même dans les chaudières 
à vapeur, avec le feu le plus violent qu’on puisse momen- 
tanément soutenir pour une expérience, on vaporise à 
peine en une heure 100 grammes d’eau par décimètre carré 
de surface de chauffe. Dans le service habituel on n’en ob- 
tient généralement pas plus de 30 ou 4o, de sorte que si 
une chaudière doit fournir 100% de vapeur par heure, 
il faut qu’elle présente à la flamme une surface de 4 mètres 
carrés environ. Il faut observer qu'ici les choses ne se pas- 
sent plus comme pour Pévaporation à l'air ; la quantité de 
vapeur formée dépend de l’étendue , non de la surface 
libre , mais de la surface chauffée. Cela se conçoit, puisque 
tout dépend de la quantité de chaleur que reçoit le liquide. 
Pourvu que la pression puisse être vaincue, il se dégagera 
toujours 1, de vapeur pour 643 unités dé chaleur intro- 
duite. Aussi, M. Christian a vu qu’une chaudière qui éva- 
porait 3° d’eau en 3’ quand elle était entièrement ouverte, 
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Tout dépend produisait encore le même effet quand il ne restait plus 


ces % qu’un petit orifice de deux lignes de diamètre. 
à Sa à 1202. Pour ne pas se faire une idée fausse du chauffage 
‘à la vapeur, il faut remarquer quela vapeur ne produit pas 
de chaleur par elle-même: elle donne simplement ce qu’elle 
a reçu, el de quelque manière qu’on s’y prenne, par le 
chauffage. direct ou autrement, il faut toujours brûler la 
même quantité de combustible pour obtenir un effet calori- 
fique donné ; seulementavec la vapeur les pertes soxit moin- 
dres parce qu’on n’est pas obligé de multiplier les foyers, 
et qu’on peut au même instant porter la chaleur partout où 
Ses avanta- l’on veut. Ainsi dans les teintureries, les papeteries et di- 
ges dans les 
Usines. © . | VOS ateliers où l’on a an grand nombre de cuves à chauf- 
fer, une seule chaudière peut suffire : il n’y a qu’un robi- 
net à tourner pour que la vapeur amenée par un tuÿau dans 
l’eau froide les porte en quelques minutes à l’ébuilition. On 
n’a pas besoin de vases en métal comme dans le chauffage 
direct, et de plus on ne craint pas l’altération des matières 
qui pourraient se déposer; ‘peu importe d’ailleurs que la 
chaudière à xapeur soit au-dessous ou au-dessus des cuves, 
la vapeur arrive toujours ; tandis qu’il faudrait des dispo- 
sitions particulières ou des machines pour amener de l’eau 
chaude, ainsi que cela se fait encore dans les établissements 
de bains. : A 
On ne chauffe pas toujours en condensant la vapeur dans 
le liquide même; par exemple, pour des évaporations elle 
circule dans un double fond sous la chaudière ou dans un 
serpentin qui passe à travers le liquide, 
Calorifére à 1203. Il y a en général de l'avantage à chauffer les grands 
dt bâtiments par la vapeur; non-seulement quand on a de la 
vapeur de reste comme dans les ateliers où l’on emploie des 
nachivues à haute pression, mais même en étublissant des 
chaudières qui n’ont pas d'autre usage. A Paris, la Bourse, 
le Théâtre-Iltalien, la nouvelle salle de l'Institut sont: 
chauifés par la vapeur. On obtient ainsi dans des bâtiments 
irès vastes une température bien plus uniforme qu'avec 
des calorifères à air chaud, Pour avoir une idée de cé genre 
de chauffa ge considérons un caloriférepour un édifice à trois 
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étages. La chaudière À est ordinairement placée dans une 
cave. Un tube B conduit la vapeur dans les tuyaux de 
chauffe CCC , EEE, etc., qui sont en fonte et ont 12 ou 15 
centimètres de diamètre. Les verticaux s’emboîtent par des 
compensateurs DDD, de manière à pouvoir se dilater et se 
contracter par les changements de température sans nuire 
à la solidité de l’appareil. Les horizontaux, légèrement 
inclinés pour l’écoulement de l’eau de condensation, posent 
sur des rouleaux mobiles eee; ils sont fixés par un bout, 
mais par l’autre ils s’abouchent dans le tube vertical GGG, 
à l’aide de.petits tuyaux courbes en plomb ggg qui leur 
permettent de s’allonger et de se raccourcir. Le tube GG 
ramène l’eau condensée dans la chaudière. On voit que ce 
système est fermé; mais comme la vapeur ne s’y répandrait 
que très lentement si l’air y restait (1079), on ouvre le ro- 
binet H dés qu'on commence à chauffer ; l’air sort par là; on 
ferme ensuite quand la vapeur arrive. Il se fait, comme on 
voit, une véritable distillation. L'air s’échauffe et se-renou- 
velle continuellement autour des tuyaux de condensation; 
leur température approche de 100, Quand l'air est arrivé 
à 150, il se liquéfie terme moyen 1% de vapeur par henre 
pour 1 mètre carré de surface de chauffe ; il y a donc envi- 
ron 900 unités de chaleur transmises, qui pourraient porter 
170 mètres cubes d’air de o à 15°; mais à cause de la ven- 
tilation nécessaire et de la chaleur absorbée par les mu- 
railles , on ne compte guère que sur le tiers de cet effet, 
c’est-à-dire qu’il faudrait environ 1 mètre carré de surface 
de chauffe pour un espace de 6o mètres cubes, 

1204, Un bain de vapeur est une espèce de brouillard 
extrêmement chaud qu’on produit en faisant pénétrer un 
jet de vapeur dans un espace fermé. La saturation a lieu 
immédiatement , de sorte que la vapeur se condense à 
mesüre qu’elle arrive, abandonnant sa chaleur latente à 
Pair et à tout ce qu’elle touche. On voit d’après cela que, 
toutes choses égales, on reçoit dans un bain de vapeur bien 
plus de chaleur que dans l’air sec ; et comme en outre il n’y 
a pas d’évaporation possible puisque l’espace est saturé, la 
température de Ja peau s'élève si rapidement, qu’on ne peut 


Fig. 336. 


Bains de la 
vapeur. 
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guëre séjourner qu’un petit nombre de minutes. On mo- 
dère l’effet du bain en en laissant arriver la vapeur par 
chauffes d’une où deux minutes. 
Questions 1205. Il est facile de résoudre diverses questions surles 
sur les mélan- 
ges de vapeur Mélanges d’eau et de vapeur en considérant que 1kde va- 
stHean. peur porte 645 unités de chaleur avec lui. La formule (A) 
(1146) devient ainsi mt + 645 m'— (m+m')0, m est le 
poids de l’eau, t sa température, m' le poids de la glace 
et 0 la température du mélange. 

Quelle quantité d’eau à 10° faut-il mêler à 1 X de vapeur 
pour que la température soit de 20° ? On trouve m—62 ES 
Cela montre quelle quantité d’eau froide consomment les 
machines à condensation ( 1063). 

Quelle quantité de vapeur faut-il condenser dans 100% 
d’eau à 150 pour porter le tout à Pébullition ? on a 
m —15K,65; c’est Ia le minimum, mais il faut bien 
compter sur 18 ou 20, à cause de la chaleur perdue. 

En posant 645 m'— 75 m— o on voit que la vapeur 
et la glace, pour se liquéfiér réciproquement, doivent être 
dans le rapport de 75 à 645, ou de à 1 à 9 à peu près. 

Froid pro- 1602. C’est un fait bien reconnu que l’évaporation pro- 

taie duit du froid. Ainsi un peu d’éther versé sur la main oc- 
casionne un froid très vif, surtout si on agite pour favoriser 
l'évaporation : on sait que le vent paraît bien plus frais 
quand la peau est mouillée que quand elle est sèche ; les 
arrosements rafraîchissent, même quand l’eau n’est pas plus 
froide que le sol sur lequel on la verse, 

Alcarazas, 1207. Pour rafraîchir l’eau on la met: dans des vases de 
terre poreux appelés alcarazas, dont la surfage se trouve 
toujours humide; de sorte qu se fait une évaporation 
continuelle. On obtient le même effet avec des vases en 
métal qu’on enveloppe de linges: mouillés. On se rend 
parfaitement compte du froid dû à l’évaporation, qfand 
onse rappelle que la vapeur, en se formant, absorbe de la 
chaleur qui devient insensible au thermomètre. 

Congélation 1208. Une expérience de Leslie montre que la chaleur 

RUE enlevée par la formation de la vapeur même froide est fort 
considérable. Sous le récipient de la machine pneumati- 
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que on met un vase très large contenant une couche de 
2 ou 3 centimètres d'acide sulfurique très concentré; 
par-dessus on établit une capsule métallique peu profonde 
contenant 15 à 20 grammes d’eau; elle pose par trois 
pieds sur les bords mêmes du vase contenant l'acide, dont 
la surface reste ainsi bien à découvert. On enlève l'air, 
et on ferme les robinets ; l’évaporation, comme nous sa- 
vons, se fait très rapidement dans le vide, et ici elle ne 
peut pas s'arrêter parce que l’acide absorbe la vapeur à 
mesure qu’elle se forme : aussi, par une température de 
20°, l’eau est gelée en 5 ou 6”. Comme l’évaporation con- 
tinue après la congélation, la glace descend à plusieurs de- 
grés au-dessous de zéro, on est même parvenu à congeler du 
mercure mis en contact avec elle. La congélation de ce métal 
peut se faire à l'air libre, en mouillant avec de l'acide sul- 
fureux la boule d’un thermomètre. M. Bussy a obtenu 
ainsi un froid de — 57° sur le thermomètre à air, et même 
de — 68°, en opérant dans le vide au-dessus d’un vase 
contenant de la potasse humectée pour absorber l'acide. 
Avec l’acide carbonique liquide M. Thilorier a fait des- 
cendre le thermomètre à alcool de 20° à — 90°; c’est 
vers cette température que l'acide se’solidifie par sa pro- 
pre évaporation. 

1209, Nous conclurons des expériences précédentes que 
la vapeur froide ‘qui se forme aux plus basses tempéra- 
tures absorbe encore une quantité de chaleur très consi- 
dérable; et pour la vapeur d’eau en particulier, nous ne 
nous éloignerons certainement pas beaucoup de la vérité 
en admettant qu’à o° elle contient presqu’autant de cha- 
leur. qu’à 100°. En effet, il est naturel de penser que la 
chaleur latente, c’est-à-dire celle qui est nécessaire pour 
constituer l’eau à l’état de gaz, reste la même aux difté- 
rentes températures ; on aurait déjà de celte manière 
595 unités. De plus la chaleur spécifique augmente à me- 
sure que la vapeur est moins dense : il peut donc y avoir 
ainsi, en partie du moins, compensation. D’après cela et 
d'après quelques vérifications indirectes, nous admettrons 
parapproximation que la chaleur totale de la vapeur d'eau 
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carbonique. 
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est encore d'environ 600 unités dans les ‘basses tempé- 
ratures. 
Call de 1210. En partant de là il est facile de calculer la perte 
re qu’une masse donnée d’eau doit faire par l’évaporation, 
dure, a re- pour se refroidir d’un certain nombre de degrés, ou même 
roidissement 
donné. se geler. Si on veut, par exemple, refroidir de 8° une masse 
d’eau pesant 5%, il faut lui enlever 24 unités de chaleur ; 
or <ès de kilog. de vapeur enlève une unité, il faudra 


LE Y 4: 
— 0Ë,04. Si l’eau est 


Caleul de donc ici lPévaporation de 
l'évaporation 
capable de con- 
geler une quan- alors à 0° et qu’on veuille la faire geler, on devra en va- 


tiité donnee 3 ‘ L 

F1 poriser — ; car, en supposant pour un instant qu'on aît à 
faireà 9" : on voit bien que 1 emporte en se vaporisant les 
600 unités que doivent perdre les 8 ‘autres pour passer à 
l'état de glace. De là il est aisé de conclure que si on dé- 
signe par æ le poids de la vapeur qui doit se former pour 
qu’une masse m” d’eau prise à la température £ sé con- 
gèle,ona 


0O 


ct) 


Remarque. 1211. Nous supposons l’évaporation assez rapide pour 
que les corps environnants n’aient pas le temps de res- 
tituer une quantité notable de chaleur. C’est à peu près le 
cas de l'expérience de Leslie, qui peut ainsi servir à vé- 
rifier si la chaleur absorbée par la vapeur est à peu près 
telle que nous l’avons supposé. Il suffirait d'opérer à 0° 
et de voir si 9%" d’eau à o° se réduisent à 8° au moment 
de la congélation. | 

Limite du 1212. Le froid produitpar l'évaporation est limité, parce 

2 a que la tension diminuant à mesure que la température 
fon s'abaisse, la quantité de vapeur formée à chaque instant di- 
minue aussi; la chaleur perdue allant ainsi en décroissant, 
tandis que la chaleur reçue des corps environnants reste 
la même, il arriye nécessairement une époque où ces deux 
quantités sont égales, alors la température.est stationnaire. 
Pour avoir une limite plus basse, il-faudrait diminuer la 


: 
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chaleur envoyée par les corps environnants, ou augmenter 
celle qui est enlevée par l’évaporation. On obtient le pre- 
mier effet en opérant par un temps froid, ou en entourant 
l'appareil de corps très froids. Ainsi, dans l'expérience de 
Leslie, on obtient à coup sûr la congélation du mercure en 
enveloppant le récipient d’un mélange réfrigérant de glace 
et de sel. Quant au second effet, on l’obtient par tous les 
moyens qui favorisent l’évaporation sans donner de cha- 
leur, car il ne faudrait pas s'imaginer, par exemple, qu’un 
thermomètre mouillé va se refroidir par l’évaporation au 
soleil ou devant le feu ; seulement il s’échauffera moins. 
Considérons donc une masse liquide arrivée à sa limife de 
refroidissement ; il est clair que cette limite s’abaissera si 
Pair devient plus sec, il en sera de même si on raréfie l'air, 


et à plus forte raison si on l’enlève ainsi ee la vapeur qui 
seforme. : 

1213. La limite s’abaissera encore si on augmente la 
surface d’évaporation, sans augmenter celle par laquelle 
“entre la chaleur du milieu ambiant: c’est le cas des alcarazas, 
comparés aux vases qui ne laissent à découvert qu’une 
partie du liquide ; mais si déjà celui-ci avait sa surface en- 
tièrement libre, comme céla aurait lieu pour une goutte 
d’eau suspendue: dans l'air, il n’y aurait pas d'avantage à 
multiplier les surfaces; on augmenterait la chaleur reçue 
dans la même proportion que la chaleur perdue. - 

1214, Par la même raison, on ne peut pas espérer que 
agitation de l'air fera descendre la limite. Si ce fluide 
double l'évaporation en se renouvelant, il apporte aussi 
deux fois autant de chaleur, Mais si la multiplication des 
surfaces ou la rapidité du vent n’ont pas d'influence sur le 
refroidissement définitif, elles en ont une très marquée 
sur le temps nécessaire à ce refroidissement. Qu’on laisse 
en repos la boule d’un thermomètre, après lavoir entourée 
d’un linge mouillé, il lui faudra peut-être un quart d'heure 
pour atteindre la limite du refroidissement ; tandis que si 
on fait tourner l’instrument comme ure fronde, une demi- 
minute suffira. Si on place les alcarazas dans des courants 
d'air, ou si on les fait osciller après les avoir suspendus, ce 
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n’est pas pour obtenir un froid plus grand, c’est pour l’ob- 
tenir plus vite. Dans certaines brasseries, on accélère le 
refroidissement du moût en versant une couche de 4 à 5 
pouces dans des cuviers très larges et en faisant tourner 
une espèce de volant tout près de la surface. Ce volant fait 
120 révolutions par minute: en 2° on refroidit ainsi 4000 
litres de moût, ce qui demandait 10 heures autrefois. 

Fer ru tee 1215. Quant à la multiplication des surfaces pour accé- 

faces agit de lérer le refroidissement, c’est un moyen continuellement 

HP} employé; ainsi on agite les liquides, on les verse de haut, etc. 
On sait qu’un Jinge mouillé se refroidit bien plus vite si on 
l’étend, que s’il présente peu de surface , quoiqu’il arrive 
toujours à la même température finale. 

La limite da 1216. Il est évident que la limite doit être plus basse 
prete pour les liquides plus volatils, car si par exemple lorsque 
pour les liqui- J’eau l’a atteinte, on remplace ce liquide par de l’éther, 
des plus vola , * 44 . x ’ 
tils, la chaleur reçue l’instant d’après sera de même employée 

tout entière à la yaporisation, sans changer la température; 
de sorte qu’en vertu de l'excès de tension, une nouvelle 
quantité de liquide devra se vaporiseraux dépens de la cha- 
leur du reste. 

Nine s'ensuit 1217. De ce qu’on peut pousser le froid plus ou moins 
Dal ils PS avec un liquide plus volatil, il ne faudrait pas conclure 
ur de qu’à poids égal il-enlève plus de chaleur. Ainsi M. Thilorier 
pouvait à peine congeler un petit globule de mercure avec 
l'acide carbonique liquide, qui donne un froid de — go°, 
tandis qu'avec un mélange d’éther et de cet acide dont 
l’évaporatior était loin de produire un abaissement aussi 
grand, il congelait 5o grammes de mercure en quelques 
secondes. Un jet de ce mélange produisait sur le doigt une 
sensation de froid intolérable, tandis qu’avec l’acide pur, 
l'effet était bien plus superficiel. Tout cela se conçoit quand 
onse rappelle que les liquides absorbent, pour se vaporiser, 
des quantités de chaleur très différentes ( 1198 ); que l’eau, 
par exemple, en prend 6 fois autant que l’éther; de sorte 
que ce dernier liquide, füt-il à 100° au-dessous de zéro, 
absorberait ; pour se vaporiser, tout au plus le tiers de ce 


que prendrait l’eau en partant de la température ordinaire, 


YABLE DU REPKOIDISSÉMENT PAR L'ÉVAPORA0%. 101 
1218. M. Gaÿ-Lussac a fait une série très remarquable 


Froid dû à 
d'expériences sur le froid dû à Pévaporation de l'eau dans levaporation 


l'air sec à différentes températures. L'air sortait d’un ga- Pair sec. 


zomètre, se desséchait sur du chlorure dé calcium , et ar- 
rivait contre la boule d’un thermomètre révêtu de batiste 
entretenue humide. Nous savons quela vitesse du courant 
est sans influence (1214), de sorte que spé résuitats sont 
vrais ha air calme ou Fa " 


Températnre de ALéeUene Temperature de | AD 
l'air. ONE l'air. TA 
0° 5°,82 "13° U, 1007 

1 6,09 14° ‘10,44 
2 mien Bis aBo 10,82 
qu . 6,66 16 11,20 
A 6,96 - |‘ 17 11,98 
> 7527 1» itèse “ae ir, 46 
6 7:99 r 19 12,34 
7 7592 20 12,70 
8 8,26 21 19,29 
9 _ 8,61 29 15,91 
10 : 8,97 29 | * 25,90 
11 0:97 | 24 14,30 


12 9:70 “Aa à - 44,70 
is AQU: Le à Le io 


de l’eau dans 


1219., On voit par ce ban anéllé influence aurait la Observations: 


Alécesse de Pair sur la température de l’eau; dès que le 
thermomètre serait au-dessous de 8° il pourrait se former 


de la glace; dans une atmosphère à 30°; les surfaces hu- Ê 


mides descendraient à 13°,26. Les expériences ont été fai- 
tes sous la pression 0",76; mais avec de l’air raréfié, ona 
eu des abaissements plus grands encore. Ainsi. sous une 
pression de 0°,50 par unetempérature de 10°, le thermomt- 
tre est descendu à— 2°; c’est donc.12° d’abaissement au 
dieu de 8,97. Il suit de là que dans les hautes régions, 4 
sécheresse égale, l’évaporation produit plus de froidet nous 
savons que la sécheresse est plus grande. 

1220. Le refroidissement qu’on obtientavec les alcarazas 
p'atteint jamais celui qu’indique ce täbleau , parce que 

Hi, | é 11 
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l'air est toujours plus ou moins humide. On peut caleulet 
approximativement l’abaissement à espérer en multipliant 
celui de la table par le complément du degré d'humidité, 
Si, par exemple ,l’hygromètre marque 64”, le degré d’hu- 
midité est 9,41, dont le complément est 0,59; 14,7 X0,59 
=8°,6 est l’abaissement à espérer en supposant l'air à 299: 
ainsi l'eau pourrait descendre à 17°. Cette règle n’est ap- 
plicable que pendant l’été, c’est-à-dire pour la tempéra- 
ture de 20 à 50°; on pourra d’ailleurs mesurer très vite l’a- 
baissement possible en faisant tourner ‘en fronde un ther- 
momètre dont la boule sera couverté de coton mouillé. 
Chaleur en 1221. D'après l’évaporation moyenne à la surface des 
levée au globe eaux etdu Sol on voit quelle énorme: quantité de chaleur 
par l'évapora- 
tue: se trouve'ainsi enlevée; mais cette, chaleur reparaît quand 
la vapeur repasse à l’état liquide ; et, comme cela arrive 
surtout dans les hautes régions, il en résulte que les va- 
peurs contribuent puissamment à tempérer le froid qui y 
règne. 
Chaleur en- 1222. C’est évidemment l’évaporation qui se les 
ER Pa vé- végétaux de s’échauffer comme le feraient. des substances 
sèches ; et la chaleur ainsi absorbée. est très considérable, 
puisque sur le soleil dont nous avons parlé , et qui nepesait 
PR l’évaporation'en 12 heures enlevait tant à la plante 
qu’à l'air ambiant, plus de 350 unités de chaleur, ce qui 
eût été suffisant pour faire bouillir au moins 7 livres d’eau 
prises à la température de la glace fondante. 
Chaleur en «1223, L’évaporation par les poumons fait perdre à 
levée à TROT J'homme environ 300 unités de chaleur par jour. L'évapo- 
ration à la surface de la peau ferait perdre plus de 500 
“unités, sans les vêtements qui absorbent une partie del’hu- 
midité , à inesure qu’elle est exhalée. En admettant 600 
unités pour là perte totale, on voit, que sans l’évaporation, 
la température du corpss’élèverait de plus de 10° en un jour, : 
car la chaleur perdue suffirait pour élever de x00 la tem-; 
péralure d’une masse d’eau de 6o Kk. | 
L'évapora- 1224. Comme l'évaporation croît et décroît avec la cha- 
on sert à ré- Jeur, c’est évidemment un régulateur de notre température. 


gler la 4e 
raiure. “PE Dans une étuve chauffée à 90°, la perte de chaleur, d'a- 


UTILITÉ DU FROID PRODUIT. 165 
près cequé nous avons vu, est au moins 20 fois aussi grande 
que dans les circonstances ordinaires ; aussi la température 
du’ corps s'élève à peine d’un degré, du moins quand on 
ne reste que quelques minutes, Dans-une étuye humide, 
c’est-à-dire chauffée par la vapeur, l’évaporation n'étant 
plus possible, oh ne supporte pas, à beaucoup près, des 
températures aussi élevées. Fordyce rapporte qu'il ne 
put rester que quelques iniaules dans une étuye humide 
chauffée à 49° ; le thermomètre placé sous la langue mare 
quait 452,5, de sorte que la température du corps s'était 
élevée déjà de plus de 6°; le pouls donnait 145 pulsations. 
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PROPAGATION DE LA CHALEUR. 


. 


Hs: $ I. Conductibilité. | 

1225. Lorsqu'on chauffe un corps par une extrémité,  Conduetbi- 
on sait que la chaleur se propage dans le reste de la masse. D 
On appelle conductibililé cette propriété qu’ont les corps de 
transmettre ainsi la chaleur de molécule à molécule. 

1226. Sous le rapport de la conductibilité, il y a de pemsimer 
grandes différenres entre les diverses substances. Ainsi, teurs 
on tient sans se brûler un inorceau de bois très court dont 
une extrémité est enflammée , tandis qu’on ne saisirait pas 
impunément une barre de fer de même dimension dont un 
bout serait chauffé jusqu’au rouge. Par des expériences Mapon nt 
vulgaires on sait que les métaux sont de bons conducteurs; naïres de +. 


Q : 4 , , e 3 distin ue; 
qu’au contraire les substances végétales et animales, le : 


verre, la cire, etc., conduisent la chaleur difficilement. 
Une pièce de viande brûle quelquefois d’un côté pendant 
qu'elle est encore froide de l’autre. Un tube de verre peut 
être fondu à un bout sans s’échauffer quelques pouces 
plus loin. Ilen estde même de la cire à cacheter, d’une bou- 
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gie ordinaire, d’un bâton de soufre, etc. L’ébullition cesse 
aussitôt dans un vase de métal qu’on retire du feu; elle con- 
tioue au contraire dans un vase deterre, parce qu'il y reste 
une certaine quantité de chaleur qui n’a pas été transmise 
à l'eau à mesure qu’elle pénétrait dans les parois ; aussicel- 
les-ci en dehors s’élèvent-elles pendant l’ébullition à une 
température bien supérieure à 100°. 
Sensations 1227. On distingue encore les bons et les mauvais con- 
ere ducteurs par le froid plus où moins vif qu’on sent en les 
touchant ; ainsi à la même température les métaux nous 
paraissent bien plus froids que le bois , que la paille, que la 
laine, etc. Mais ici il faut observer que le phénomène est 
complexe; tout ce que nous sentons c’est la perte de 
chaleur ; or la substance que nous touchons peut nous en 
enlever beaucoup, non-seulement parce que les molécules 
de la surface la transmettent rapidement aux autres, mais 
encore parce que ces molécules peuvent exiger beaucoup 
de chaleur (1145) pour se mettre en équilibre avec notre 
température. Voilà pourquoi le marbre paraît aussi froid 
qu’un métal, quoiqu'il conduise plus mal la chaleur; le 
verre est dans le même cas. Le poli a encore une grande 
influence puisqu'il permet un contact plus intime, et par 
suite le refroidisseinent d’un plus grand nombre de points. 
peus 1228. Une expérience d’Ingenhouz fait aisément recon- 
Expérience naître l’ordre dans lequel les métaux et certains corps s0o- 
ue de lides doivent être rangés relativement à la conductibilité. 
Ps. 337 Sur une des parais d’un vase de cuivre MN, on fixe per- 
pendiculairement de petits cylindres a b c... d’argent, de 
cuivre, de fer, de verre, de boïs, etc. Ces cylindres sont 
parfaitement égaux et enduits d’une couche de cire. On 
verse de l’eau bouillante ou de l'huile très chaude dans le 
vase et on juge de la conductibilité par la distance où la 
cire se trouve fondue sur chaque cylindre à un instant 
donné. La fusion a déjà lieu à l’extrémité de l'argent quand 
elle commence à peine sur le bois. priés l’ordre assigné 
par cette expérience: 
Or, argent, cuivre, étain, fer, zinc, plomb, verre, mar- 
bre, porcelaine, poterie, charbon, bois. 
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1229. Pour juger de la conductibilité des substances en Thermometre 
de contact. 


lames minces, des étoffes par exemple, on peut se servir agen 
1g° . 


du thermomètre de contact, imaginé par Fourier. C’est un 
vase ayant la forme d’un entonnoir renversé; il est fermé 
inférieurement par une membrane tendue et contient du 
mercure où plonge un thermomètre. On étend l’étoffe sur 
un support chauffé d’avance, et posant l'instrument par- 
dessus, on note le temps nécessaire pour que le thermomè- 
tre monte d’un certain nombre de degrés. En répétant 
l'expérience avec une autre étoffe sur le même support 
également chaud, et dans les mêmes circonstances, on dé- 
termine facilement laquelle des deux conduit mieux la 
chaleur. On trouve ainsi qu’à égalité d'épaisseur les tissus 
végétaux, comme le lin, le coton, etc., transmettent la cha- 
leur plus vite que la soie ou la laine. On reconnaît que les 
substances filamenteuses ou diviséesen parcellés sont très 
peu conductrices; on peut citer surtout da sciure de bois, 
le tan, le coton cardé, le duvet, etc. Il est aisé avec cet 
appareil d’étudier l'influence de l'épaisseur, de la super- 
position , etc. Il est à remarquer que le passage ‘plus ou 
moins facile de la chaleur ne dépendpas seulement de la 
nature des substances et de l'épaisseur totale, mais aussi 
de l’ordre de superposition. Par exemple, une lame métal- 
lique entre deux morceaux de drap est sans influence, mais 
elle en a une très marquée quand elle est en contact avec 
le support où avec l'instrument. - 
1230. Avec les expériences précédentes on peut bien Mesure de la 
s’assurer qu’une substance conduit mieux la chaleur qu’une “gs 
autre, mais on ne mesure pas la conductibilité. Cette me- 
sure pourrait $ s’obtenir très exactement pour certains corps 
avec un appareil proposé par M. Dulong. On ferait avec la 
substance à éprouver un vase sphérique d’une épaisseuruni- 
forme et connue qui plongerait dans un bain de glace fon- 
dante, On introduirait dans la cavité un courant de vapeur 
d’eau, de manière àentretenir la surface intérieure constam- 
ment à 100° ; la surface extérieure serait toujours à 0°;- et 
on mesurérait la conductibilité par la quantité de glace fon- 
due dans un temps donné. Par un procédé moins direct 
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M. Despretz est arrivé aux résultats suivants, qui pôur 
léé dernières substances ne doivent être FRERE que 
come approximatifs. . 


Or....:. 1000 Fer: :: 374 Marbre. seréssnes ss 24 
Platine. 981 Zinc... 363 Porcelaine... . se 0 ose 13 
Argent. + 979 Étain. .. 304 Terre des fourneaux... 11 
Guivre:: 898 Plomb. 280 


. Cette table signifie, par exemple, que si dans l’appareil 
précédent il y a eu 898 grammes de glace fondue en opé- 
ränt avec un yase de cuivre, il y en aurait dans Île 
même temps seulement 374 avec un vase de fer de même 
épaisseur et de même surface. 

‘1231. Dans la .construction des fourneaux on a soin 
d'employer. des, substances ,peu conductrices pour éviter 
la déperdition dela chaleur; quelquefois même entre deux 
couches de briques on interpose une couche de charbon 
en poudre. Les poêles de tôle ou de fonte qui .transmet- 
tent la chaleur très vite ne la conservent pas comme ceux 
dé terre ou de faïence. Dans les contrées du Nord on a 
de grands poêles en briques qu’on allume seulement le 
matin pendant uné ou deux heures; cette, masse prend 
ainsi une: provision de chaleur qu’elle cède. ensuite peu 
à peu; de manière que l’appartement reste À 15 ou 16° 
pendant 24 heures, lors mêiñe qu'au dehors la te npé- 
rature est à 15 ou 90° au-dessous de zéro. Mais il faut 
pour cela; comine l’observe M: Lamé, que les murs soient 
formés de substances peu çconductrices; le bois con- 


vient très bien; des poutres dé 8 à 10 pouces d’équar- 


rissage, superposées horizontalement, dont les joints sont 
remplis avec de l’étoupe et dont l’ensemble est recouvert 
des deux côtés par des planches de deux pouces d’épais- 
séur, suffisent pour former une enceinte convenable. 
Quand les murs sont en briques, on leur donne une épais- 


‘seur de 2 ou 3 pieds. Les maisons de pierre ou.de mar- 
- bre sont très rares, et la théorie en indique la raison puis- 


que le marbre conduisant la chaleur deux fois mieux que 
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la briqué ; il faudrait donner aux murs une he de 
6 piéds pour produire le même effet. 

1232, Nous avons vu avec quelle lenteur la chaleur a 
soleil pénétrait dans la terre (868) ét nous concevons ce 
fait maintenant d’après Pimparfaite conductibilité des sub- 
stances qui composent l'écorce du globe; réciproquement 
la chaleur intérieure de la ‘terre doit se conserver pres- 
que indéfiniment comme l'observation d'ailleurs le dé- 
montre (889). ALL M | 

1233. Quand la température de l’air descend à plusieurs 
degrés au-dessous dé zéro-on trouvé constamment que la 


terre couverte de neige est moins froide que la terre nue, 


ce qui montre que la neige est‘une substance peu con- 
ductrice qui peut préserver les png les 
d’un froid trop grand. ‘ 

1234, La glace se conserve très ré rie dans lé ee 
cièrés, d’abord parcé qu'il faut uné quantité énorme de 
éhaleur pour fondré un poids considérable de place êt 
surtout aussi paré que la chaleur du dehors né peut pé- 
nétré qué très difficilement à travers la terre et les DT. 
rés épaissés qui forment lés parois. 


* 1235. Acruellement on transporte dans Inde de la glace 


prise aux États-Unis ; maïs pour ñe pas tout perdre pen- 
dant un trajet de 4 mois au moins, à travers les mers les 
plus chaudes du globe , il faut isoler la glace en l’entou- 
rant de substances peu Conductrices. On la täille en blocs 
réguliers qu’on range de manière à né pas laisser’ dé vide. 
La masse remplit une esjièce dé caissb qui occupe tout 
le corps du vaisseau; mais qui ‘se trouve séparée dé sès 
murailles par une couche épaisse de tah ét de paille: Pour 
un trajet de 6 mois la perte a été de 55 tonneaux sur 180. 
On a aussi transporté de la glace de Suède en avt 
pendant l’été de 1834. ” 


“ 


1236. Les vêtements par eux-mêmes ne donnent au 


*eune chaleur, seulement ils conservent celle qui se de- 
- veloppe par l’action de la vie ; d’après celà il'est évident 
que, toutes choses égales, ce sont les plus mauvais Conduc- 
- téurs qui fournissent les vêtements les plus chauds; la 
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laine, la fourrure, les étoffes ouatées , etc.; en sont des 
exemples. Une toile métalliquespréserverait très. mal du 
froid. Il est à remarquer que les mêmes enveloppes qui 
empêchent un corps de se refroidir l'empêcheraient aussi 
de s’échauffer; deisorte que s’il faut vétir de laine un vase 
où Fon veut conserver de l’eau longtemps chaude, c’est 
aussi'avec de la laine qu’il faut l’entourer s’il contient 
de la glace qu’on veuille empêcher de se fondre; sans en- 
veloppe il recevrait du ‘dehors une Ge grande quantité 
de chaleur. | 

1237. La peau , le tissu pallélaireà la graisse toit 
sent très mal la chaleur ; aussi la température de l’inté- 
rieur du corps reste-t-elle à 37° environ quand la surface 
et les extrémités sont à peu près à la température de l’air 
ambiant. Par suite, il est très difficile d’échauffer. le corps 


artificiellement à :une certaine profondeur. Les. sachets 
de sable chaud qu’on applique sur la pean la brûlent 


quelquefois avant que l’intérieur se réchauffe. Si dans 
l’état de santé il'suffit souvent de se tenir un instant. de- 
vant le feu pour qu’un sentiment de chaleur se répande 
dans tout le corps, c’est que le feu agit comme un 
stimulant ; nous nous réchauffons alors non comme des 
corps inertes, mais par la chaleur que nous développons 
nous-mêmes en plus grande bei en vertu de l’excita- 
tion reçue... 

1238. En général les liquides ne s'échauffent pas comme 
les solides; il s’y établit des. courants (904), ce qui em- 
pêche de juger de la conductibilité ; mais déjà:par cela 
même qu’une molécule chaude parcourt un long trajet 
en s’élevant à travers le liquide froid, il. est évident 
que la chaleur ne passe pas facilement d’une molécule 
à l’autre. D'ailleurs on peut faire én sorte qu'il n’y ait 
pas de courant, et alors on reconnaît qu’en généraliles li- 
quides sont de très mauvais conducteurs. Si parexemple on 


Elle est fai- |: 


ble, 


« 


= chauffe de l’eau par la partie supérieure-en maïnterant une 
: plaque de fer rouge à une petite distance, la chaleur se pro- 


page. vers le fand avec:une excessive lenteur. Après-avoir 
rempli un tube à moitié d’eau froide on verse par-des- 
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sus de l’eau très chaude qu’on peut même faire bouillir 
sans.que la partie inférieure s ’échauffe sensiblement. Une 
expérience encore fort remarquable consiste à fixer un 
morceau de glace au fond d’un vase , à verser par- -des- 
sus une couche d’eau froide de 2 ou 3 centimètres, puis 
une couche d'alcool qu’ôn enflamme ; après la combus- 
tion on voit à peine sie Hs traces de fusion sur les as- 
pérités-de la glace. 

1239. Quelques physieinns , notamment Rumfordi ont 
nié la conductibilité des liquides, prétendant que le faible 
échauffement observé à une petite profondeur dans les 
expériences précédentes venait de la chaleur. transmise 


Mais non pas 
nulle. 


par les parois des vases; mais voici une expérience qui. 


démontre.que les liquides peuvent transmettre la chaleur 
même sans qu’il y ait de courants. On remplit de mercure 
une cavité creusée dans un morceau de glace; au fond se 
trouve un thermomètre dont la tige sort latéralement à 
travers les parois; on maintient une plaque en fer rouge 
près de la surface du meréure et on voit le thermomètre 
monter. Ainsi l’état liquide n ’empêche pas la conducti- 
bilité ; l'expérience précédente .montre même que le mer- 
cure conduit bien la chaleur; de sorte que si l’eau la con- 
_duit-mal cela.tient à sa nature et non à.sa liquidité. Une 
preuve d’ailléurs que dans l’eau la chaleur passe. d’une 
-molécule à l’autre, c’est que quand on mêle exactement de 
l’eau chaude avec de l’eau froide on obtient toujours la 
même, dilatation pour la même température, Wie que 
soient les proportions du mélange. 
1240. Par la manière dont s’échauffent les liquides on 
voit qu’il y a un grand-avantage à appliquer la chaleur 
sur le fond des vases ; si on l’appliquait seulement à une 
. certaine hauteur sur les parois latérales; iln°ÿ aurait pas de 
courants au-déssous de.ce point et par conséquent très 
. peu de chaleur transmise; dans certaines blanchisseries on 
«profite. des courants qui se forment dans les liquides 
-échauffés pour établir une. véritable circulation entre la 
chaudière et les cuviers à lessiye. Les calorifères à. eau 
chaude sont fondés sur le même principe; si par exemple 
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| Caloriféres à 0n échauffe l’eau en A , il ÿY aura un courant continu 46 
eau chaude.  cendant par B et descendant par C. C’est par un appareil 
Fi ° e PA | ae e e e “ " 
8: 33% Je ce genre que sont chauffés les couvoirs artificiels de 
M, Bonnemain. fusse + c 


‘Conductib'= 1241. Les 
lite des gaz. ï 


gaz s’échauffent très vite, come on peut s'en 
assurer avec le thermomètre de Drebbel vu en présentant 
devant le feu une vessie presque pleine d'air ; la dilatation 
a lieu presque instantanément. Mais alors; comme dans les 
liquides, c’est. par dus courants que la chaleur se trans- 
met, C'est-à-dire que les-molécales viennent s’échauffer 
successivement par leur contact avec les parois; aussi 
Elle jest très quand on gêne les courants trouve-t-on que les gaz sont de 
je AN très mauvais conducteurs. Rumford, ayant enfermé-un 
thermomètre dans un ballon plein d'air, vit qüé la cha- 
leur.-communiquée aù ballon se transmettait au therms- 
mètre bien plus lentement quand on meltait un peu d’é- 
dredon pour gêner les. courants. Lorsque l'air est refroidi 
par le bas iln’y a pas de raison pour que les courants s’éta- 
blissent, aussi trouve-t-on de grandes différences de tem- 
pérature à des distances très petites ën hauteur (865). 
1242. On voit, d’après cette ‘imparfaite éouductibilité , 
que les couches'd’air interposées entre les véteménts sont 
un des'meilleurs moyens de maintenir-la chaleur, car les 
Courants ne peuvent pas s’élablir aisément dans des es- 
paces aussi étroits. L’utilité des ‘édredotis dépend de la 
‘même caüse; de même dans une fourrure, dans les étoffes 
ouatées, dans le plumage des oiseaux il faut compter l'air 
interposé comme faisant partié de l’enveloppe ; on a aiusi 
une coucheiSolante qui réunit une grande légèreté à une 
grande : épaisseur, D’après les expériences de Rumford , 
un vase chaud'enveloppé d’une fourrure se refroidit plus 
vite quand le poil est en dédans ; cela tient au moins en 
partie à ce que le tassément expulse une portion de l’air 
et diminue réellement l'épaisseur. L’imparfaite conducti- 
* bilité ‘explique encore commént la ‘chaléür se maintient 
dans les nuages: où il est guère possible qu’il s'établisse 
des courants (1126). | dE 24 A Ms A: | 
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1243. Si on aidés dans l’air un boulèt: de fer rouge, 
on sent tout autour l'impression de’ la’chaleur; on ne peut 
pas supposer : Qué’ cet effet: soit dû seulement à l'air 
échauffé; car l'air échauffé monte et'on sent très bien la 
éhaleur par-dessous ‘et sur lès” côtés. D’ aillèurs on sait 
que devant une cheminée il y à un rayonnement / très 
‘sênsible en sens inverse du courant-d’air qui vient entre- 
ténir la combustion. Ainsi il est bien établi que la chaleur 
rayonne en toutsens à travers Pair porn la lumière. 
Nous avons supposé le boulet rouge , ‘inais en a encore 
des effets très sensibles quand il ne l’est plus, ou même 
quand on le remplace par un vase remplid’ean bouillante, 
de sorte que la propriété de rayonner app: artientaussi bien à 
la: chaleur obscure.qu’à celle qui est accompagnée de lu- 
mière. À cause du froid qu’on observe sur'les hautes mon- 
tagnes, on avait prélendu que les rayons du soleil n’é- 
taient:pas chauds par eux-mêmes et qu’ils avaient besoin 
d’air à un certain degré de densité pour produire leur effet; 
c’est une erreur; Saussure , en concentrant les rayons 
avec une lentille ; a obtenu sur le Mont-Elanc une cha- 
leur. plus intense que celle qu’il'avait par le ‘mème pro- 
cédé à Genève,- ce qui tient.sans doute à la plus grande 
transparence de l'air. 4. 0 $ sie! 

1244: Puisque la chaleur du: soleil nous parvient à tra- 
vers les espaces célestes, ilest évident qu’elle n’a pas, 
comme le son, bésoin d'air pour se propager. Quant à la 
chaleur obscure, une expérience de Rumford montre 
qu’elle se propage aussi dans le vide: le plus parfait, On 
fixé un thermomètre au centre d’un ballon de ‘verre en 
scellant la tige dans une tubulure ; on remplit entièrement 
de mercure ce ballon qui a un col d’un mèlre: environ, 
puis on le redresse, comme un baromètre, dans une-cu- 
vette; le métal s'arrête à une hauteur de o”,r6 dàns le 
col, dont on ramollit.à Ja lampe da partie wide; qui 
s’aplatit et se ferme par la pression atmosphérique ; de 


Ravonnement 
dans l'air. 


Rayonnement 
dans le vide. 


Fig. 340, 


sorte quele ballon détaché de son col se trouve absolument 
vide d'air. Or, si on le plonge däns de Peau chaude on 
voit aussitôt le thermomètre monter. L'effet est trop 
prompt pour qu’on puisse l’attribuer à la chaleur trans- 
mise par la tige dü thermomètre. 

La chaleur 1245, En répétant l’expérience précédente avec des bal- 
de: He lons de différents diamètres, on trouve que les variations 
nine 1 thermométriques ne se font ni plus ni moins vite. Or quand 

le diamètre est double, la ‘surface rayonnante est quadru- 
ple ; et il faut donc que la chaleur provenant de chaque 
point produise un effet quatre fois moindre sur le thermo- 
mètre ; de sorte que si on représente par à la chaleur, 
qu'un point chaud rayonne-sur l’unité de surface à l’unité 


Û 
de distance, T2 sera la chaleur reçue à la distance d. 


Influence de 1246, La forme de l'appareil est également sans in- 
LOT  dubnéesaiasiens dieu: dat ballon sphérique, on peut pren- 
, \ P ques peul:p 

dre un vase cylindrique ou conique, sans que la vitesse 
d’échauffement soitchangée;par conséquent dans les raison 
nements relatifs à lachaleur rayonaante, on pour ‘atoujours 
remplacer une enceinte irrégulière par une surface sphé-. 
rique , également chaude et d’un rayon quelconque. Ce 
que nous disons de la totalité est évidemment vrai de 
chacune dés parties, ’est-à-dire que le rayonnement d’un 
élément- de surface est égal au rayonnement de sa pro- 
jection, de sorte que par exemple le soleil qui nous pré- 
sente un hémisphère , ne nous envoie pas plus: de chaleur 
| que s’il était réellement plat comme il paraît l'être ; c’est 
l'obliquité des différentes parties qui. établit Ja compen- 

sation. 


A 


Rayonnement 1247, Le même appareil sert à démontrer: que les 

des corps D lee à ÿ ; 

froids. Corps que nous appelons froids rayonnent encore. Plon- 
geons le ballon dans un mélange réfrigérant , nous ver- 
rons le thermomètre baisser rapidement; son refroidis- 
sement est évidemment dû à ce qu’il perd de la chaleur 
par le rayonnement et que les parois actuellement re- 
froidies ne lui en envoient plus assez pour compenser ses 
pertes, 7 ) 
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1248. Les variations d’un thermomètre placé ainsi dans 
une enceinte vide sont soumises à une loi très remarqua- 
ble ; supposons qu'il y ait d’abord une différence de 15 ° 
entre la température de l’instrument et celle de l'enceinte, 
et qu’on ait observé dans la première minute un abais- 
sement de 2°; on ne trouvera plus qu’une variation de 
1° quand la différence de température sera réduite à moi- 
tié; eten général on verra que la variation pendant un 
instant très court est proportionneile à la différence de tem- 
pérature au commencement de cet instant. C’est en cela que 
consiste la loi de Newton ou plutôt de Richmann. Elle 
s'applique au cas de l’échauffement comme à celui du re- 
froidissement; mais‘elle cesse d’êtré exacte quand les diffé- 
rences de température surpassent 50 ou 400. Dans l'air 
elle est encore sensiblement vrffie tant qu’il ne s’agit que 
de températures peu élevées. On peut s’en assurer en no- 
tant minute par minute l’abaissement d’un thermomètre 
préalablement échauffé et suspendu dans un espace où la 
température ne varie pas sensiblement. Ce que nous di- 
sons d’un thermomètre s'applique évidemment à un point 
matériel: quelconque, et même à un corps entier, pourvu 
que tous ses points soient au même instant à la même 
températute; c’est par exemple le cas d’une: masse li- 
quide où les courants rétablissent coouruelement Puni- 
formité. 

1249. Dans les limites où la loi de Nowio est vraie 
les diverses substances ont en général une chaleur $spé- 
cifiqué constänte ; c’est-à-dire qu’il leur faut la même 
quantité de chaleur pour varier de 1°, qu’elles soient à 0, 
à 10 ou à 20°, bien entendu que cette chaleur varie d’une 
substance à l’autre. D’après cela il est évident que la 
chaleur gagnée ou perdue est proportionnelle à la va- 
riation thermômétrique, et que la loi de Newton revient 
à dire que la chaleur gagnée ox perdue & chaque instant est 
proportionnelle à la différence de temperature, X est jm por- 
tant de noter que cet énoncé suppose la température 
comptée sur le thermomètre à mercure , car l’uniformité 


de la chaleur spécifique ne s’observerait plus par exemple 
pour le thermomètre à alcool. 


Loi de Néw< 
tons 


Cas où elle 
s’applique.' 


Autre énonce 
de Ja loi. 


Mésure de la 
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1250. La loi de Newton fournit un très bon moyen de 


chaleur reÿon- mesurer la chaleur rayonnante, Supposons que dans une 


nante. 


Thermome- 
tre di!fez eulièl 


enceinte: dont la température reste fixe on expose en ther- 
momèire au rayonnement d’une source quelcanque de cha- 
leur, et qu’on observe une élévation de 4° quand l’instcu- 
ment est stationnaire. I est clair qu’alors la chaleur reçne 
est égale à la chaleur perdue; mais celle-ci, d’après la loi, 
est proportionnelle à l'excès de température ; done la cha- 
leur reçue pourra êlre représentée par cel excès, c'est-à= 
dire par le nombre 4; de sorte que si, à üñe autre distance 
de la source, «on n'obtient plus qu’une .éléyation de 1° 


‘quand l'instrument est rederenu stationnaire, on pourra con- 


clure que la chaleur reçue dans ce dernier cas n’est que le 
quart de ce qu’on recevait'dans le prenier. On. coustale 
ainsi très bienlque , dans #air comme dans le vide (1248), 
la-chaleur. reçue est en raison inverse du carré de la dis- 
tance. On peut aussi, en plaçant le thermomètre successi- 
vement à là même distance de deux sources différentes, 
une bougie - par exemple et une lampe, comparer leurio- 
tensilé, c’est-à-dire, leur rayonnement calorifique. 11 faut 
nécessairement se servir d’un même thermomètre dans cha- 
quecomparaison, car la loi de Newton, sur laquelle on se 
fonde, suppose que l'ivstrument placé dans les mêimes.cir- 
constances perdrail ou recevrait toujours Ja même quan- 
tité de chaleür. 

1251. 0 doit à Leslieun thermomètre qui donne immé- 
diatement les différences de température.sans qu’un ait be- 
soin de s’inquiéter de la température de Penceinie. L’instru- 
ment se composé d’un tube recourbé terminé par deux 
boules pleines d’air; le tube contient un liquide coloré qui 
sert d'index. Pour faire la graduation on éérit d’abord o 
vis-à-vis l’index quand les: boules sont à à la. même tempé- 

Li ; ensuite on établit entre elles une différence de 100 
en plong eant l’une dans l’eau à 10°, tandis que l’autre, est 
dans de la glace fondante. On marque de même lus diffé- 
rentes de 20 où de 30°, puis, par approximation, on divise 
les intervalles en parties égales. Pour-se servir de cet ins- 
trument, on expose l’une des boules à la chaleur rayon- 
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hante qu’on veut mesurer, en ayant soin de préserver Pau- 
tre avec un écran. | | 

1252. On possède aujourd’ hui un thermomètre différen- 
tiel bien préférable à celui de Leslie; mais comme il est 
fondé sur l'électricité, nous ne le Béerirdhe qu’en traitant 
celte partie de la physique. Il est vrai que plusieurs des 
expériences dont nous-allons parler ne se réalisent qu’a- 
vee cet instrument; mais on peüt toujours les coñcevoir 
en imaginant un thermomètre différentiel d’une exces- 
sive sensibilité. Pour donner une idée dé celle du thermo 
multiplicateur; nous dirons qu'il est affecté par la chaleur 
de la main placée à 25 ou 30 Pier et que l'effet est in- 
stantané, pose + 


1253. Leslie Rs UUihes que des surfaces égales, mais 


de nature différente, n’émettaient pas la même quantité de 
chaleur, bien qu’elles fussent à la même température: Pre- 
nons un vase Cubique rempli d’eau bouillante, ayant üne 
face couverte de noir de fumée, et une autre argentée et 
bien polie ; si nous les tournons successivement vers un 
thermomètre, nous verrons que la face mttallique émet 
beaucoup moins de chaleur que la face noircie: Si par 
exemple, avec le noir de fumée, on soutient le thermomètre 
Sikérentiul à 10°, avec la faée argentée on n’obtiendra que 
o°,12. Bien entendu que l’eau est entretenue bouillante, 
ou du moins à la inême température, On peut seservir pour 
cela d’une lampe à esprit-de-vin, en ayaut séin d’interposer 
un écran enire elle et le’thermomètre. Nous savons que 
les nombres obtenus quand l'instrument est stationnaire 
donnent la mesure de la chaleur reçue, qui est évidémment 
proportionnelle à la chaleur émise (1250). 

On conçoit donc qu’en appliquant différentes substances 
sur les faces du cube, onait pu constr uire la table suivante 
où l’on a représenté par 106 le pouvoir ORREE de la 
substance qui rayonne le Pau: 

Noir de fumée: , . . . PU DNS He éme LUE A ER 

Carbouate de PIQUE, oite veut dus de subi à 


Papier, +  « ‘ D IRD Nes « el eh le 2: «à de! à + 10) Salle 98 


The | 


— de Nobili 
ou thermomè- 
tre multiplica- 
teur. 


Pouvoir 
rayonnant. 


Fig. 334. 


Frocedé pour, 
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.Gomine- laque " 72. 

Surfate métallique suivant le poii. 12 à 19 
Influence du 1254, On voit que les métaux pérdent par le rayonne- 
Re ment beaucoup moins de chaleur.que les autres substances, 
surtout quand ils sont bien polis; en les rayant, on aug- 
mente sensiblement leur pouvoir.émissif, et il ést évident 
que cet effet ne peut pas être attribué à l’accroissement de 
surfacé(1246).Cependanttoutne dépend pas dupoli, puisque 
Influence de Je verre a un très.grand pouvoirrayonnant. La transparence 
la transparen- n’a aussi qu’une influence secondaire, puisque des substan- 
* ee de Ce opaques. rayonnent autant ou plus que lé verre. Il en 
la couleur. est de même de la couleur ; car le carbonate de plomb, qui 
est d’une blancheur parfaite, émet autant de chaleur que le 
Influence de noir de fumée. Un fait bien remarquable, c’est qu’une cou- 
l'épaisseur. che très mince de noir de fumée suffit pour porter à.100 le 
pouvoir rayonnant d’une surface quelconque, même mé- 
tallique ; de sorte que le rayonnement ne provient réelle- 
ment que d’une couche très superficielle ; cependant, pour 
certaines substances du moins, il dépend dé l'épaisseur. Si 
on applique une couche-très mince de colle à. bouche ou 
de vernis à la gomme-laque sur une surface métallique, 
on augmente son pouvoir rayonnant; mais il faut un 
certain nombre-de couches pour obtenir le maximum d’ef- 
& Influence de-fet. Les rapports indiqués dans le tableau ont été détermi- 
1 DR nés pour dés températures qui ne dépassent pas 100° ; pour 
“les températures plus ‘élevées, il y a en général des varia- 
tions. Cependant il résulte des expériences de M. Dulong 
que le noir de fumée et les métaux conservent le même 
rapport dans léurs pouvoirs rayénnants au moins jusqu’à 5 

ou 400 degrés. 
Faible rayon- 1255. Le rayonnement des gaz est LHaieois plus faible 
ere ; des que celui des solides et dés liquides; si l’on-cache la flamme 
d’une lampe à alcool par un écran, pour ne laisser à 
découvert que le large courant de gaz très chaud qui 


b A 


: RÉFLEXION DE LA CHALEUR, ins 
s'élève au-dessus d’elle, le thermomètre le plus sensible, 


placé à une petite distance, donnera à peine quelques 
signes d’échauffement. La flamme qui n’est qu’un gaz in- 
candescent rayonne, il est vrai, d’une manière assez mar- 
quée, mais aussi sa température est excessive ; et encore 
son rayonnement est-il beaucoup plus faible que celui; d’un 
corps solide présentant bien moins de surface, comme on 
peut s’en assurer en faisant rougir dans la flamme une 
-spirale de fil de platine; l'elfetthérmométrique CRE aIQES 
trois ou quatre fois plus grand. | 
1256. Les rayons de chaleur se réfléchissent comme les Réflexion de 
rayons de lumière ; cela se démontre ordinairement au om 
moyen de PNR sphériques concaves , qu’on oppose Ana 
l’un à l’autre à 6 ou 7 mètres de distance, Si on place 
une bougie sur l’axé commun en un certain point F qu’on 
trouve sans peine par tâtonnement, on voit se former en 
F'à la même distance au-devant de l’autre wiroir, une 
image renversée de la flamme, assez chaude PS produire 
un effet très sensible sur un thermoinètre qu’on y plonge: 
un peu en dehors l’effet est nul. On démontre en optique 
que les rayons de lumière partis du point F se réfléchis- 
sent sur le premier miroir de manière à devenir parallèles 
à l’axe, et que le second miroir les fait converger en F”. 
Or, dans ces deux réflexions la chaleur accompagné la 
lumière puisqu'elle se concentre en F’; on peut donc dire 
qu’elle se réfléchit comme elle. Si on met au foyer F quel- 
ques charbons ardents, on pourra enflammer de la poudre 
ou de l’amadou au foyer conjugué F’. On aurait des eïets 
semblables, mais moins marqués avec la chaleur obscure. 
Par exemple, dans une expérience de Pictet, un boulet de 
fer de 2 pouces refroidi jusqu’à l'obscurité a fait monter 
le thermomètre focal à 14°, 5 en 6”. La chambre était 
à 4°; les deux miroirs à 12 pieds. Un autre thermomètre 
placé à la même distance du boulet et de l’observateur 
n’était monté qu’à 6°. On voit que l’effet dû à la chaleur 
réfléchie était de 8,5. Avec un matras d’eau bouil- 
lante, on obtient une élévation de plus’ de 1°, Ces expé- 
riences ne réussissent bien qu'avec des miroirs métalliques, 
H, 12 


Reflexion 
apparente du 
froid, 


Remarque. 


Pouvoir re- 
fléchissant. 
Fig. 345. 


Influence de 
l’obliquite, 
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1257. En remplaçant le corps chaud par de la glace ou par 
un mélange réfrigérant , on reconnaît qu’un thermomètre 
baisse en FE’ plus que partout ailleurs, à moins que ce né 
soit très près de F. Pour concevoir ce phénomène sup- 
posons que la glace ne soit pas encore placée et que l’é- 
quilibre de température existe dans l’enceinte. Le thérmo- 
mètre qui est en F’ recoit après deux réflexions tous les 
rayons qui, provenant des parois del’enceinte, passent par 
lepoint F ; ces.rayons sont nécessaires à sa température 
qui doit baisser quand on les arrête en mettant la glace 
en F. Si le thermomètre n'était pas en F’ sa température 
dépendrait moins des rayons réfléchis; sa perte serait donc 
moindre par l’interposition de la glace. Quand on se sert 
de miroirs dépolis , le thermomètre en F’ baisse À peine, 
parce que sa température alors dépend très peu de la ré- 
flexion. 

Il ne faudrait pas s’imaginer qu'il suffirait de dépolir les 
miroirs pour produire du froid , car par cela seul qu’on 
diminue la réflexion on augmente le rayonnement, et 
l'expérience prouve qu’il y a compensation parfaite. 

1258. Pour: mesurer le pouvoir réfléchissant des diver- 
ses substances on en prépare des lames bien polies qu'on 
établit successivement sur un support S ; en Ÿ, à une cer- 
taine distance, et un peu plus haut, on place un vase 
rempli d’eau bouillante; puis en P, sur la route du rayon 
réfléchi un thermo-multiplicateur , préservé du rayonue- 
ment direct par ‘un écran F. On trouve ainsi que l’eau, 
les différents liquides , la faïence , les émaux, le marbre, 
le verre , etc., réfléchissent beaucoup moins de chaleur 
que les métaux; le noir de fumée n’en réfléchit pas sen- 
siblement, et en général, pour avoir l’ordre des pouvoirs 
réfléchissants on n’a qu’à prendre l’ordre inverse des pou- 
voirs rayonnants (1253). ! 

1259. On constate aisément, en faisant tomber la cha- 
leur plus ou moins obliquement sur une même substance, 
que l'intensité des rayons réfléchis augmente avec l'obli= 
quité, de sorte que c’est près de l’incidence perpendicu« 
laire que la réflexion est la plus faible, Cependant, 


TRANSMISSION DE LA €HALEUR. 190 


M. Melloni a trouvé que la proportion de lumière réflé- 
chie restait sensiblement Ja même tant que l’angle d’in- 
cidence, compté de la normale, ne dépassait pas 25 ou 30°. 

1260. Dans ces limites la chaleur réfléchie forme à très 
peu près un quatre-centième de la chaleur incidente sur UE rer. 
la première surface de toutes les substances que la A Heu t 
leur peut traverser; quant aux autres la proportion est a is 
plus forte; pour le cuivre nee par exemple, elle s'élève 
à plus de 0,44; et elle est à très peu ‘près de même pour 
tous les métaux bien polis. Les résultats que nous venons 
d'indiquer se vérifient non-seulement pour: la chaleur de 
l'eau bouillante, mais pour celle provenant de toute autre 
source , de sorte que le pouvoir réfléchissant ne présente 
pasles variations que nous allons trouver dans les pouvoirs 
transmissif et absorbant. 

1261. Les substances transparentes se (lééant en géné- Transmission 
ral traverser instantanément par la chaleur comme par Pr IN ge 
la lumière. Cela est évident pour la chaleur du soleil, qui 
passe comme on ‘saittrès bien à travers les vitres et qu’on 
peut concentrer comme la lumière avec les lentilles ou 
verres brûlants. Mais cela est encore facile à vérifier pour 
la chaleur artificielle, même quand elle est complétement 
obscure. Qu’on mette sur une même ligne une lampe ou 
un vase rempli de mercure bouillant , un écran opaque, 
une lame de verre et un thermo-multiplicateur. On verra 
ce dernier instrument marcher à l’instant même où on en- 
lèvera l'écran. L'effet sera si prompt qu’on ne pourra pas 
l’attribuer à l’échauffement de la lame de verre ; d’ailleurs 
en la couvrant d’une couche d’encre de Chine tout est arrêté, 
et cependant un pareilenduit, si la lame s'échauffait, ne. fe- 
rait qu’augmenter son rayonnement vers le thermomètre. 

M. Melloni s’est ainsi assurè que la chaleur rayonnante 
traversait instantanément des morceaux de cristal de roche 
de 5 à 6 pouce$ d'épaisseur. 

1262. L'appareil de M. Melloni pour les expériences pour om 
sur la transmission de la chaleur rayonnante se compose riences. 
1° du thermo-multiplicateur P ;.2° d’un support S sur le. Fig: 342, 


quel on pose la substance que la chaleur doit traverser: 


" Biatherma- 
neite. 


F Séparation 


de la chaleur 
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30 d’une source de chaleur variable; ici c’est une lampe L 
à alcool et à spirale de platine T'; 4° d’un écran E’ percé 
d’un trou O ; cet écran ne laisse passer qu’un faisceau dé- 
terminé de rayons. L'écran E' s’enlève au moment où l'on 
fait l’expérience. Quant à l'écran E on l’emploie pour que 
tout soit pareil vis-à-vis les deux faces du thermo-multi- 
plicateur; et même M. Melloni enferme maintenant l’in- 
strument dans une enceinte en fer-blanc , parfaitement 
close, afin que la température soit plus uniforme. Il ya 
seulement une ouverture qu’on gradue à volonté par des 
diaphragmes. L'écran E devient alors inutile. La coulisse 
RR’ perinet d'établir les écrans et les supports aux distan- 
ces convenables. | 
1263. On appelle diathermanes les substances qui trans- 
mettent la chaleur rayonnante , de même qu’on appelle 
diaphanes celles qui transmettent la lumière. Il est à re- 
marquer que les substances les plus diaphanes ne sont pas 
toujours les plus diathermanes ; l’eau la plus limpide laisse 
passer moins de chaleur que l’huile ; un morceau d’alun 
aussi transparent que du cristal est moins diathermane 
qu’une lame de tourmaline, malgré sa leinte verte foncée. 
Il existe-du cristal de roche qui a naturellement une teinte 
brune et qu’on appelle enfumé pour cette raison. M. Mel- 
loni a reconnu qu’un morceau de ce cristal ayant 100 mil- 
limètres d'épaisseur transmettait encore plus de la moi- 
tié de la chaleur d’une lampe d’Argant, tandis qu’une lame 
d’alun d’une transparence parfaite d’un millimètre d’é- 
paisseur seulement , n’en laissait passer que les dix-sept 
centièmes. Enfin il est des substances entièrement opa- 
ques qui sont cependant diathermanes; tel est le verre 
noir; à égalité d’épaisseur il laisse mème passer plus de 
chaleur que l’alun le plus limpide. Parmi les corps solides 
on ne peut citer que le sel gemme qui approche de la dia- 
thermanéité parfaite; l’alun , l’eau et les substances opa- 
ques en général sont au contraire, très peu diather- 
manes. 
1264, Avec des substances transparentes aureleihes ; 
M. Melloni est parvenu à priver complétement la lumière 
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du soleil de sa’chaleur. Cette lumière, il est vrai, était un et de la lumit- 
peu affaiblie par l’imperfection de la transparence, mais A 

en la concentrant par des lentilles, on pouyait l’obtenir 

aussi vive qu’on le voulait sans qu’il se manifestât: de 

chaleur appréciable. Des expériences sur la lumière arti- 

ficielle ont donné le même résultat. Ainsi lors même que 

les rayons de chaleur et de lumière se trouvent réunis, on 

ne doit pas les confondre, La nature d’ailleurs nous les 

présente souvent séparés. La lumière de la lune est sans 

chaleur sensible ; concentrée par les plus fortes lentilles, 

elle ne fait pas monter le thermomètre d’un centième de 

degré. D’un autre côté les corps donnent de la chaleur sans 

lumière tant que leurtempérature ne dépasse pas 4 ou 500°. 

Nous reviendrons en optique sur cette distinction des rayons 

de chaleur et des rayons de lumière, et nous verrons encore 

d’autres moyens de les séparer. y 

1265. Les rayons de chaleur peuvent différer non-seule-  Hétérogénéi- 
ment par l'intensité, mais par beaucoup d’autres qualités, dr à ee 
ainsi que nous le ferons voir en optique. Ici nous signa- 
lerons seulement la diathermansie, qualité en vertu de la- 
quelle certains rayons passent plus facilement que d’autres 
à travers un milieu donné. Qu’on expose successivement 
une même lame de verre à des rayons d’égale intensité pro- 
venant de sources différentes, on aura des faisceaux trans- 

‘mis d'intensité très diverse. L'inégale diathermansie doit 
être admise aussi dans les rayons provenant d’une même 
source; Car puisque le verre laisse passer certains rayons 
plutôt que d’autres, il est naturel d'attribuer au moins en 
partie l’affaiblissement de chaque faisceau dans l’expérience 
précédente, à ce qu’il est composé de rayons doués d’une 
diathermansie inégale. Cette manière de voir se trouve 
d’ailleurs afene par tous les faits connus. 

1266. Nous avous pris le verre pour exemple, maïs on  Ponvoir dia- 
trouverait de même que les autres substances diathermanes AE NS 
laissent passer certains rayons de préférence. En général 
les rayons qui passent plus facilement que d’autres à travers 
une substance, passent aussi plus facilement à travers une 
autre; mais il y a des exceptions, de sorte qu’il faut ad- 
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mettre dans chaque milieu diathermane un pouvoir diather- 
mique propre. On peut juger du pouvoir diathermique ou 
transmissif des différentes substances en les exposant suc- 
cessivement au rayonnement d’une même source et en 
mesurant la chaleur transmise. Mais comme celle-ci dépend 
non-seulement du pouvoir diathermique des milieux, mais 
aussi de la diathermansie des rayons, on doit s’attendre à 
trouver des proportions différentes et même un ordre 
différent si on opère avec différentes sources ou sur de la 
chaleur ayant déjà’ traversé certains milieux; on trouverait 
par exemple que le verre et le cristal de roche, en lames 
de 7 à 8 millimètres, transmettent sans perte la chaleur qui 
a traversé une couche d’eau de 1 à 2 millimètres, ou une 
lame d’alun de même épaisseur, tandis qu’il y a une perte 
énorme dans la plupart des autres cas. | 

74 cts 1267. Pour donner une idée du pouvoir diathermique des 

diathermique divers milieux et de la diathermansie des rayons provenant 

su ne de différentes sources, nous rapporterons lesrésultats d’une 
belle’ série d’expériencesfaitespar M.Melloni. Les sources de 
chaleur sur lesquelles il a opéré étaient : 1‘ une lampe de Lo- 
catelli, c’est une petite lampe sans verre, à simple courant 
d’air; 2° une spirale de fil de platine maintenue à l’état d’in- 
candescence au-dessus d’une lampe à esprit-de-vin ; 3° une 
lampe à alcool couverte par une lame de cuivre noirci 
qui prenait une température fixe de 390°, comme 6n s’en 
est assuré par la méthode des mélanges (1143); 4° un vase 
en cuivre mince noirci à l'extérieur et rempli d’eau main- 
tenue en ébullition. Des écrans convenablement disposés 
permettaient d'opérer sur un faisceau de rayons bien dé- 
terminé. Les quatre sources étaient d’ailleurs placées suc- 
cessivement à des distances convenables pour produire 
toutes le même effet sur le thermo-multiplicateur avant 
l’interposition de la substance à essayer. 
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1268. Pouvoir diathermique des solides. 


TRANSMISSION 
sur une quantité de 

LE à chaleur représentée. 
Ras par 100.et provénant 


substances interposées. 


( Épaisseur commune 2",6). 


de la lampe de 
Locatelli. 
incandescent. 
du cuivre poirci 
chaufféà 3900. 
du cuivre noirci: 
chauffe à 100°. 


| 


Sel gemme (ineolore) 
Chaux fluatée (incolore). : . . . 
Sel gemme (louche) 
Chaux fluatée ( verdâtre)#. . « 
| Spath d’fslande (incolore). . . 
Verre de glace (incolore). . . . 
Cristal de roche (incolore). . . . 
Cristal de roche enfumé. . . . . . 
| Bichromate de potasse (orangé). 
Carbonate de plomb (incolore). . 
Agate blanche (translucide ). . . 
Ambre artificiel (jaune }. . . . . . 
Tourmaline verte (vert foncé). . . 
Corne de bœuf (translucide). . . 
Gomme commune ( jaunâtre ). . 
Chaux sulfatée ( incolore ). . ; . . 
Ambre naturel, . . . . . . . .. 
Alun (diaphane, incolore). . . . . 
Sucre candi (incolore) 
Glace très pure 
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1269. On voit que le verre qui transmet plus du tiers de Remarques. 
la chaleur d’une lampe ne livre passage qu’au quart de celle 
qui provient de platine incandescent ; la proportion ‘est 
encore moindre quand la source est obscure ; plusieurs sub- 
stances diathermanes deviennent alors sensiblement ather- 
manes ; c’est ce qui a lieu pour le sulfate de chaux doué ce- 
pendant de la transparence la plus parfaite. Enfin la trans- 
mission est à peu près nulle pour presque tous les corps 
quand il s’agit de la chaleur de l’eau bouillante. En général 
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la perte est d'autant moindre que la température de la 

source est plus élevée. Quand il y a incandescence, c'est-à- 
dire quand les rayons de lumière accompagnent les rayons 
de chaleur , ceux-ci jouissent d’une grande diathermansie, 
qu’on peut en quelque sorte mesurer par la vivacité de la 

Jumière: Aussi les rayons du soleil traversent-ils les sub- 

. stances les moins diathermanes ; avecla glace elle-même on 

fait de véritables verres brûlants. 

À Le sel gemme est tout-à-fait hors ligne parmi les sub- 
stances diathermanes; il transmet toujours la même pro- 
portion de chaleur; avec une flamme brillante ou simple- 
ment avec de l’eau à 4o ou 5o°, une lame de 2"",62 
d’é épaisseur. transmet toujours les 92 centièmes de la cha- 
leur incidente. 

M. Melloni a constaté-qué les verres colorés n’ont pas 
sur la chaleur raÿonnante d’action! qui paraisse dépendre 
de la couleur; ila remarqué seulement la très faible dia- 
thermansie du verre noir’et du verre coloré par de l’oxide 
de caivre en vert bleuâtre. C’est avec ce dernier verre et 
une certaine épaisseur d’eau qu’il a arrêté complétement 

la chaleur des rayons solaires. 
pos 4 1270. Pour mesurer le pouvoir transmissif des liquides 
liquides. M. Melloni s'est servi d’une auge de verre ayant en de- 
dans 9°" 2 de largeur; la source était une lampe d’Ar- 
gant, munie de sa cheminée de verre. En représentant par 
100 la chaleur transmise , quand l’auge était vide, on a eu 

avec 


Le carbure de soufre. . . . . . . . . . . . 65 
PHONE) d'OHVES D 
L’éther sulfurique. . . . . . . . . .. . . 91 
L'acide sulfurique... à 41 mviet scrohig 
L'alcool. M Di lent sinon eh TAN 
L'éauiiqe. mBusrate die ere de lens rs 11 


On voit que l’eau, soit à l’état, solide , soit à l’état li- 
guide, transmet très mal la chaleur rayonnante. 
l'ouvoir dia 1271, Quant aux gaz, on n’a pas encore d’ expériences 


thermique des 
4 î coin pe aralives , mais on s sait que l'air transmet très bien la 
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chaleur, puisque tous les phénomènes de la chaleur rayon- 
pante ont lieu dans ce fluide. 

1272, On conçoit sans peine que la chaleur transmise 
diminue à mesure que l'épaisseur augmente, mais un fait 
bien remarquable observé d’abord par Delaroche et véri- 
fié depuis par M. Melloni, c’est eue perte due à lépais- 
seur va toujours en diminuant ; si la chaleur rayonnante 
a été réduite à moitié en traversant une certaine épaisseur, 
ce qui reste n’éprouve pas à beaucoup près une perte de 
moitié en traversant une épaisseur pareille. C’est une 
conséquence évidente de l’hétérogénéité de la chaleur et 
de ce que les substances diathermanes font un véritable 
triage parmi les rayons. Ceux qui ont pu traverser une cer- 
taine épaisseur jouissent évidemmeut d’une plus grande 
diathermansie que les autres ; il n’est donc pas étonnant 
qu’ils éprouvent proportionnellement moins de perte dans 
les traversées ultérieures. 

1273. La chaleur qui vient frapper un corps se divise 
en général en trois parties , une#qui se réfléchit, une qui 
est transmise, et une troisième qui est absorbée comme le 
prouve l’imperfection de la diathermanéité. C’est parce 
qu’elle est ainsi absorbée que'la chaleur rayonnante pro- 
duit l’échauffement , qui n’est évidemment dû ni à la cha- 
leur réfléchie ni à la chaleur transmise. ne 

1274. On n’a bien mesuré jusqu’à présent le pouvoir 
absorbant que pour les substances athermanes ; tels sont 
les métaux, le noir de fumée, etc. Par des expériencestrès 
précises M. Dulong a reconnu que pour ces substances le 
pouvoir absorbant était égal au pousoir rayonnant (1253). 
M. Melloni est parvenu à la même loi par un procédé 
moinsrigoureux, mais sensiblement exact, commele prouve 
l’accord même des résultats. Il se sert d’un écran métal- 
lique très mince, dont une face tournée vers la source de 
chaleur est recouverte de la substance qu’on veut. es- 
sayer , tandis que l’autre, enduite de noir de fumée, pour 
qu’elle ait un grand pouvoir rayonnant, regarde le ther- 
momètre placé à une petite distance. En admeltant que le 
rayonnement de cette face est proportionnel à lachaleur absorbée 


Influence de 


l'épaisseur sur 


la transmission, 


Absorption 
de la chaleur 
rayonnante, 


Pouvoir ab- 
sorbant, 


Ilestegal au 
pouvoir rayon» 
nant, 
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par l'autre et en opérant avec la chaleur de l’eau bouillante, 
on rétombe précisément suf les nombres qui représen- 
tent les pouvoirs rayonnants déterminés à la même tem- 


pérature. 


Influence dé” 1275. Comme les gubstances essayées sont sensiblement 
perce de là thermanes pour la chaleur de l’eau bouillante , l'écran 
métallique ne s ’échauffe que par la dhaleur absorbée et nul- 

lement par la chaleur transmise jusqu’au noir de fumée ; il 

n’en est plus de même quand on opère avec une source 

d’une température très élevée, le phénomène alors devient 

complexe et l’on observe des variations analogues à celles 

que nous avons constatées dans les pouvoirs transmissifs, 

en employant la chaleur de différentes sources. Quoi qu’il 

en soit, voici les résultats obtenus dans ce cas par M. Mel- 


chaleur, 


loni : 
Platine 


Cuivre 


incandescent. à 400°. 


Noir de fumée. . .5. . 100 . . 
Carbonate de plomb. . 56 .. 
Colle. de poisson. . . 54. . 
Encre de Chine. . . « 95 .. 
Gomme laque. . . . . 47 . . 
Surface métallique. . 13,5 . 


On voit que la température de la 


sorbant des 
couleurs. 


100 


70 
19 


Cuivre 
à 100°. 


source n’a pas d’in- 
fluence sensible sur les pouvoirs absorbants des métaux. 
Pouvoir ab- 1276, Lés diverses couleurs n’ont pas d’action parti- 


culière sur la chaleur obscure, mais elles absorbent très 


inégalement la chaleur solaire ; ainsi un morceau de drap 
noir, mis au soleil sur la neige, en fait fondre hien plus 
qu’un morceau de drap blanc ; on peut conclure de là que 
les vêtements blancs sont préférables en été et les noirs 
en hiver; s’il n’y a de différence .que dans là couleur, leur 
pouvoir rayonnant est le même puisque la chaleur du 


corps est bien au-dessous de 1000 (1254). 
1277. Nous venons de voir que la chaleur se réfléchis- 


Refraction, 


dispersion, pO- gai sur les corps et Les traversait instantanément eomme 


larisation de la 


chaleur. la lumière; l'expérience si connue des verres ardents, 
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qu'on peut répéter sur la chaleur obscure avec une len- 
tille de sel gemme , établit le fait de la réfraction; la dis- 
persion, la polarisation, ont aussi été constatées , mais 
nous n’examinerons ces modifications dans la chaleur qu’a- 


près les avoir étudiées dans la lumière. à 
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* CHAPITRE IX. 


ÉCHAUFFEMENT ET REFROIDISSEMENT. 


* 


$ I. Marche générale de l’échauffement ét du refroidisse- 


ment. 


1278. Le refroidissement d’un corps se fait en général Marche du 
d: À refroidissement 
à la fois par le contact de l'air et par le rayonnement, en général. 
dont les effets varient suivant mille circonstances, desorte 
que le phénomène est extrêmement compliqué. Cepen- 
dant nous ayons déjà une idée de sa marche par des ex- 
périences journalières ; ainsi nous savons qu’un COFPS  vitese de- 
fortement chauffé perd d’äbord en très peu de temps 9roissante. 
une très grande quantité de chaleur; que son refroidisse- 
ment se fait ensuite d’une manière bien plus lente, 
de sorte que si dans la première minute sa tem- 
pératuresæ baissé de 4o°, par exemple, il arrive un 
om ent elle ne baisse pas même d’un degré par mi- 
nute. Les pertes diminuant ainsi continuellement, le corps 
finit par ne plus donner qu’une quantité de chaleur pré- 
cisément égale à celle qu’il reçoit des corps environnants; 
alors sa température est stationnaire en vertu d’une espèce 
d'équilibre qu’on peut appeler mobile, car il est évi-re 
dent que le rayonnement continue de part et d'autre. 
1279. De ce fait que la perte de chaleur est plus grande Mêmes phé- 
nomènes pour 
quand l'excès de température est plus grand, on conclut l'échauffement. 
qu’un corps soumis à l’action d’une source constante de 


Temperatu- 
stationnaire. 
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chaleur ne peut pas s’échauffer indéfiniment, et qu’il doit 

arriver un moment où Ja chaleur perdue est égale à la 

chaleur reçue. En effet, on sait qu’un corps.froid transporté 

dans'un lieu, à 20° par exemple , ne peut pas s’échauffer à 

‘plus de 200, et qu’un thermomètre placé au soleil n’acquiert 

‘qu’un excès déterminé de température. On conçoit très bien 

aussi que l’échauffement doive deyenir de plus en plus 

lent à mesure qu’on approche de la température limite. 
Variations 1280, Avec la loi de Newton (1248)'on calcule aisément 
Le Lin à quoi se réduit au bout d’un temps donné la différence 
temps donné. entre la température du thermonètre et du lieu oùil est 
placé. En effet, d’après la loi, linstrument perd à chaque 

instant une fraction constante de sa différence de tempé- 

ralure au commencement de cet instant; d'où il suit que 

les différences décroissent en progression géométrique. 

Ainsi dans l’exemple du n° cité la différence qui était 

d’abord 15°, devient 15—15 2, ou 15 (L2), à la fin de la 

a Formule 8 premiére minute; 15 (34) * à la fin de la 2e, 15 (H)$ à 
’ la fin de la 3°, etc.: de sorte que si on représente par a 

la différence initiale, par 9 la différence après n minu- 

tes écoulées, et par g la raison de la progression, on a 
| (om hi :s 
Par exemple , au bout d'une demi-heure, la différence . 
est réduite à = de degré environ; on voit qu’elle ne de- 
vient mathématiquement nulle qu’au bout d’un temps in- 
fini mais bientôt elle cesse d’être appréciable. 

Un corps 1281. On peut répéter le même D le 


met le même . ; : 
temps à s'é- Cas OÙ la température du thermomètre est a sous de 


chauffer qu’à 


+ celle de l'enceinte ; et on retombe sur la même formule. I]. 
se refroidir. : 


s’ensuit que l’instrument met précisément le même temps 
à se réchauffer qu’à se refroidir d’un même nombre de 
degrés. Si par exemple on le met à 6° dans une enceinte à 
21°, au bout d’une demi-heure il marquera 20° À; si au 
contraire on l’avait mis dans un espace à 9 au-dessous 
de zéro, ce qui eût toujours donné la même différence 
absolue de 15°, sa température, au bout d’une demi-heure, 


eût été de —'8° +. Les expériences de ce. genre réussis- 
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sent encore mieux dans le vide, où nous savons que la loi 
de Newion est plus exacte. Elles fournissent alors la meil- 
leure preuve de l’égalité du pouvoir absorbant et du pou- 
voir rayonnant. | 

1282. Il est évident que les nombres que nous venons 
d'indiquer ici se rapportent qu’au thermomètre pris pour 
exemple; pour un autre on aurait , en général , une autre 
raison dans la progression. Il est important d’observer 
qu’en prenant, outre la différence initiale a, une diffe- 
rence 6, après un certain nombre de minutes, on peut 
calculer q, par la formule même, qui se trouve alors plus 
exacte que si on avait pris la différence après une minute 
seulement. 

1283. On peut encore, à l’aide de la loi de Newton, cal- 
culer la température à laquelle doit s'arrêter un thermo- 
mètre exposé au soleil ou en général à une cause quel- 
conque d’échauffement ou de refroidissement qui ne varie 


Remarques, 


Calcul de la 


limite. 


pas d’une manière brusque. Supposons que le thermomè- . 


tre soit monté en 2’ de 3° et de 5° en 4’. La différence 
initiale à entre la température finale et celle qu'avait 
d’abord le thermomètre, est: inconnue, mais on sait 
qu'aux époques 2”et 4” , depuis le commencement de 
l'observation, la différence variable 0 était a— 3 et a —5, 
de sorte qu’on a les deux équations, 


» 


a—3—ag",;a—5— aq‘ d'oùa—9 


C'est-à-dire que si le thermomètre était d’abord à 109 
il s’arrêtera à 19°. 

1284. Pour savoir combien il mettra de temps à attein- 
dre la température limite , supposons qu’il ne puisse pas 
donner les dixièmes de degré; il nous paraîtra station- 
naire dés que la différence 6 ne sera plus que d’undixième; 

. a à 
or les opérations précédentes donnent 4=(=+) ÉRE: | 
sorte qu’on a par la formule générale, 


. 2 % 3 / 
9;1 — o (+) 3 d'où nr = 21 


t 


Temps ne- 
cessaire pour 
l'atteindre. 


Chaleurper- 1285, D'après les chaleurs spécifiques et les poids du 


due ou gagnée 

dans un temps Mercure et du verre qui composent un thermomètre, on 

ue calcule aisément la chaleur nécessaire pour faire varier sa 
température de 1°; mais pour simplifier le raisonnement , 
nous Supposerons qu’il faille pour cela précisément une 
unité dé chaleur ; alors la perte pendant un intervalle. de 
temps déterminé sera représentée par la variation même de 
température, qu’on connaîtrà par l’observation ou par le 
calcul. Ainsi dans l’exemple que nous avons pris on trouve 


qu’à la fin de la première seconde la différence 


ur (= nu hi — 140,96 73 


D'où il suit que la perte est de 0,0357 d'unité de 
chaleur. 


Cas où la 1286. Quand la température est stationnaire on obtient 
ns très approximativement la perte pendant un temps donné 
ea la calculant pour 1" comme si le thermomètre baissait 
réellement , et en multipliant le résultat par le nombre de 
secondes écoulées, Ici, par exemple, on obtient 21,42, 
pour le cas où le thermomètre est resté stationnaire à 15° 
pendant 10 minutes. Un calcul plus élevé montre que, 
d’après la loi de Newton, si on désigne par v la perte 
pendant l’unité de temps lorsque la température est sta- 
Rs ona 


v — 2,3030 log. 9 — 2,508 X 15 log.  — 2,1424. 


Et par conséquent 21,424 unités de chaleur pour 10. 


Nous avons pris un thermomètre pour exemple, mais 
on raisonnerait de même sur tout autre corps auquel la 
loi de Newton serait applicable; par exemple, si une masse 
liquide m, où les courants rétablissent continuellement 
l’uniformité de température , a été maintenue pendant un 
temps t avec un excès constant 9 sur l’air environnant , la 
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æhaleut reçue , qui dans ce cas est nécessairement égale à 
la chaleur perdue, sera 


.2,305 0 m t log q. 


g, qui est la raison relative à l’unité de temps que l’on 
adopte, se détermine par les variations de température 
observées avant ou après l’état stationnairé. 


$ IL. Influence de la chaleur spécifique :et de la chaleur. 
latente. 


1287. Il est évident que les corps doués d’une grande 
chaleur spécifique doivent mettre plus de temps que les ° 


Cetie influen- 
ce est surtout 
remarquable 


autres à se refroidir et à s’échauffer. L’eau sous ce rap- pour l'eau. 


port est particulièrement remarquable, et on met conti- 
nuellement à profit cette propriété qu’elle a de conserver 
longtemps sa température. On conçoit aussi qu’à cause 
de sa chaleur latente 1, de vapeur d’eau, en se liquéfiant 
peu à peu, doit maintenir chauds pendant très longtemps 
les tuÿaux des calorifères (1200). Pour tomber à zéro il 
y a 645 unités de chaleur à dégager (1195) et arrivé là il 
faut qu’il en perdeencore 75 ayant de passer entièrement 
à l’état de glace (1190). 

1288. Toutes choses égales, le temps qu’un corps met 
à se refroidir de 1° est proportionnel à sa chaleur spé- 
cifique ; c’est une conséquence de la loi de Newton, mais 
nous prendrons ce fait comme un résultat d'expérience; 
on BSRtLeR: -effet s'assurer que dans des circonstances HP 
tiques 1° d’eau met trente fois autant de temps que 1° de 
mercure à se refroidir d’un même nombre de degrés. 
Il résulte de, là, pour comparer les chaleurs spécifiques , 
une méthode qui. a fourni des résultats très exacts à 
MM. Dulong et Petit. Les diverses substances étaient suc- 
cessivement enfermées dans un même vase assez pelit pour 
que la masse eût tous ses points toujours à la même term- 
pérature. Ce vase était suspendu dans un autre beaucoup 
plus grand, entouré dé glace de toute part et formant 
ainsi une enceinte dont la température était parfaitement 


Kethode du 
refroidissement 
pour mesurer 
la chaleur spé- 
cifique. 
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fixe. On faisait le vide dans cette enceinte pour que le re 
froidissement marchât plus lentement. Une ouverture mas- 
tiquée laissait passer la tige d’un thermomètre plongé 
dans la substance, qui était préalablement échauffee jus- 
qu’à 20 ou 30°. On observait la durée du refroidissement, 
à partir du moment où l’excès de température était seu- 
lement de 10°, cas où la loi de Newton est très exacte. 
On tenait d’ailleurs compte de la chaleur fournie par le 
petit vase et par le thermomètre. 

Méthode du 1289. M. Rudberg s’est servi de la méthode du refroi- 
refroidissement dissement pour. mesurer approximativement la chaleur 
M eue 145 latente. Nous donnerons seulement quelques résultats: qui 
Fr mettent bien en évidence l’énorme quantité de chaleur dé- 

gagée pendant la solidification. 


Durée du refroidissement d’une masse de plomb fondu. 


De 540 à 5300....... : 19" | AE 
330 320 ....... 171" Solidification dans l'intervalle, 
220 AD see nirree MAT A 


Durée du refroidissement d’une masse d’étain fondu. 


De ‘240 à 230°. sers 23" 
230 220 «.es ce 360” Solidification dans l'intervalle. 
: 200N 5280 él 4 24h 29: 


— pour étu- 1290, En appliquant cette méthode d’observation à diffé- 
et de der, rents alliages, M. Rudberg a reconnu pour: quelques-uns 
tains corps. plusieurs points où la température restait ainsi station- 

naire ; cela montre que ces alliages, en apparence homo- 
gènes, se composaient réellement chacun de plusieurs 
alliages en proportions différentes, se solidifiant à diffé- 
rentes températures ; de sorte-que le refroidissement -de- 
vient dans ce cas une méthode d’analyse chimique , ‘qui 
montre que la loi des proportions définies s’observe dans 
des cas où on le croyait en défaut. 


mn ñ . 


LOIS DE L'ÉCHAUFFEMENT DES SOLIDES, 109 
$ II. 7 RIRE de la conductibilité. 


1291, Là conductibilité joue évidemment en très grand fyotine- 
rôle dans les phénomènes de l'échauffement et du refroi- te Pas our 
dissement; mais pour bien concevoir ce rôle il est bon de 
remonter à la cause même de la’ conductibilité, et c’est ce 
que nous pouvons faire à présent que nous nous sommes . 
élevés à l’idée de la chaleur rayonnante. Rappelons-nous 
que les dernières particules des corps sont tenues en équi- 
libre à distance par certainés forces, de sorte qu’elles ne 
se touchent réellement pas. D'après cel il doit ÿ avoir uri 
raÿônnement entre elles comme entre de petits corps isolés ; ; 
la Conductibilité et la transmission de la chaleur au con- 
tact rentrent ainsi dans'le fait général du rayonnement. 

1292, En partant de l'hypothèse que le rayonnement de * 11 suitla loi 
particule à particule, se fait suivant la loi de Newton, on FA Sr 
artive à des résultats qui s'accordent très bien avéc Pex2 mites. 
périence, du moins dans de certaines limites. Considérons 
par exemple une barre métallique dont une extréinité soit 
en rapport avec une source constante de chaleur, en plon- 
geant dans un foyer, où mieux en recevant la flamme 
d’une lampe à niveau constant. D’après Ja loi, chaque tran- 

ché transmet à la tranche suivante une quaatité de chaleur 
propôrtionnelle à la différence de: température. S'il n'y 
avait aucune perte par le contact de l'air et parle rayon- 
nement extérieur, la barre finirait par acquérir dañis toute 
sa longuëur uné température uniforme et égale à celle de 
la source; mais à cause du refroidissement il s ’établit un 
_ état stationnaire avec des températures décroissantés. Par 
un calcul fondé sur la loi de Newton',- 6û trouve qu’à 1, . Léi.des tem- 
.pératures d'une 
2, à décimètrés. de la source les excès des différentes tran= Li ul 
ches de la barre sur la température ambiante doivent dé- Ra 
croître suivant une progression géométrique quand lé équi- 
libre estétabli. Or, des expériences très éxactes, notamment 
celles de M. Despretz, ont confirme ce résultat du calcul, du 
foins pour les métaux bons conducteurs. La raison de Ia 
progression dépend évidemment de la conduetibilité; aussi 
1L 19 
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celles des différentes substances (1230) a-t-elle été déduite 
d'expériences de ce genre à l’aide du calcul. 

1293. On conclut encore de la loi de Newton, appliquée 
au rayonnement, particulaire , que dans l'appareil que nous 
avons indiqué pour la mesure directe de la conductibilité 
(1250) les températures des couches à dés distances égas 
les suivent une progression arithmétique, ; ; c’est-à-dire que 
si l'épaisseur totale ést d’un centim ètre ; on: aura 
1° de différence à .Chaque dixième de nd her d’épais= 
seur, En effet, les différentes tranches d’une, enveloppe 


ainsi complète :ne, se refroidissent ni par l'air ni par le 


rayonnement extérieur : : quand l'équilibre. est . établi, 
toute la chaleur que recoit Pure doit passer dans l’autre, ce 
qui exige, d’après la loi, une même différence de tempéra- 
ture entre deux tranches successives. quelconques. 
1294. ;On rentre à peu près dans le,cas précédent quand 
on applique.une enveloppe sur un corps chaud placé dans 
un espace.froid; et il est facile d’après. cela , de, concevoir 
pourquoi le refroidissement devient alors quelquefois si 
lent, Lorsque l'équilibre est. établi, la, températuré des Ccou- 
ches successives, va toujours en décroissant du dedans en 
dehors, quoiqu’une. égale quantité de, chaleur. les. traverse 
toutes; c’est ce que nous venons de voir, Maintenant, si 
l’enveloppe conduit mal la chaleur, ou si elle est un. peu 
épaisse , sa, surface. extérieure se trouvera presque aussi 
froide que. l’air ambiant, quoique l’intérieure puisse Etre 
très chaude; alors la perte de chaleur sera presque nulte, 
car d’après la loi de Newton, elle-est Brapartp nas le à la 
différence de température. + 

1295. On conçoit très bien d’après! cela de ail mas 
nière les, vêtements agissent pour préserver du. froid ;, les 
plus chauds sont précisément.ceux dont la surfacetexté- 
rieure se, maintient. la plus froide, C’est par- exemple.le: cas 
de la fourrure.qui se.trouve ordinairement en! dehors.à la 
même température que l'air. On explique de même. l'effet 
des enveloppes de paille peur. préserveriles arbustes de la 
gelée, l'utilité des matériaux peu conducteurs employés 
dans la construction des fourneaux, etc, 


Le 
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= 1296. Quoique l’air soit un très mauvais conducteur et Echauf- 


que sa chaleur spécifique soit très petite, il refroidit les pren 
corps assez rapidement parce qu’il. s'élève dès qu’il est Par les gaz. 
échauffé et qu’il s'établit ainsi un courant continue. La vi- 

tesse du refroidissement dépend de la facilité avec laquelle 

l'air se renouvelle autour de Ja surface ; aussi varie- t-elle 

avec la. forme d du Corps , sa position , et les circonstances 
extérieures. On a constaté qui ‘il se condensait plus de va- 

peur dans les tuyaux verticaux des calorifères que dans les 

tuyaux horizontaux ; cela prouve que Pair. enlève plus de 

chaleur aux premiers, et cela se conçoit parce que les cou- 

rants se meuvent plus facilement tout autour de leur sur- 

face, tandis que pour les autres le renouvellement dé l'air 

n’est facile que par la partie inférieure, : qu on. trouve en ef- 

fet moins chaude SA supérieure, 


F IY. Lnfluence des pouvoirs. ne rayonnant, éféz 
.chissant. et a 1 td, 


_ 1297, ge corps. “exposés À É Le: chaleur. rayonnante .s’ é- fée 
dot aR plus ou moins vite, suivant le. pouvoir absorbant ie 
de.leur surface; ainsi l’eau mise devant le feu dans un vase 
d'argent poli .s’échauffe bien plus lentement que quand la 
surface est noircie; en revanche: elle se refroidit. moins 
vile., bie Tr 4 ntbré 

. Les miroirs: abents,S à cause de leur grand, sQuRoiR ré 
déchisiank. ne, prennent qu? à la longue. une certaine éléva- 
tion de température. Dans les:expériences faites avec. de 
grandes lentilles, Tschirnhausen avait observé que les:matiè- 
res-noiress ’échauffaient plus vite que les matiëres blanches; 

il aÿait aussi remarqué l'influence du pouvoir: transmissif ; 
que:par-exemple: Peau-trouble entrait plus viteen ébullition 
que l’eau claire, et qu’en général des substances opaques 
s’échauffaientplus promptement que les substances transpa- 
rentes. Macquer a même vu que des feuilles de verre très 
minces ne fondaient, pas au foyer de la grande lentille de 
- Trudaine ; on ne pouvaitipas yenflammer lesprit-de-vin; 
et l’air ne s’y échauffait pas assez pour qu’on observât 
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un courant ascendant comme au-dessus d'une bougie. H 
est évident d’après cela qu’un thermomètre à air à boule 
transparente serait un très mauvais instrument pour juger 
de la chaleur du soleil. 
Influence sur 1298, Non-seulement les corps doués d’un grand pou- 

la limite d’e- 

chauffement, VOir absorbant s’échauffent plus vite, mais ils s ’échauffent 
aussi davantage. Qu'on expose au soleil un thermomètre 
différentiel ayant une de ses boules argentée et l'autre noir- 
cie; on verra que celle-ci finit par prendre une température 
plus élevée. 


Dans le vide 1299. Il est à remarquer que cette différence n’aurait pas 
toutes les sur- 
faces s’échaut- EU dans le vide; tous les COrps exposés à la chaleur rayon- 


ns égale: nante y prendraient la même température, quel que “fatleur 
pouvoir absorbant, toutes choses égales d’ailleurs ; > Car si l’un 
gagne deux fois autant de chaleur parce que son pouvoir 
Fa est double, il en perd deux fois autant puisque 
son pouvoir rayonnant est double aussi (1274). L'égalité de 
température, si elle existe uninstant, devra donc subsister, 
Relation en- 1300. Mais dans l'air il ÿ a une autre perte que celle 
Sn ponts Que au rayonnement; et chose remarquable, l’inégalité de 
yonnants et s 
les températu- jempérature s'établit quoique le fluide. enlève la même 
res finales dans 

l'ait, quantité de chaleur à égalité de température (1323). ‘En ef- 
fet, supposons les deux corps arrivés à à un état stationnaire : 5 
soient, pour un degré De c là chaleur enlevée par le 
contact de l’air,r et r’ les pertes par le rayonnement ; la 
perte totale à la température ! sera, d’après la loide Newton, 
(er) t pour l’un des corps et (e L r') {pour l’autre. 
Nous mettons ?’ parce que nous ne savons pas d’avance si 
les températures sont les mêmes. Puisqu’il y a équilibre, 
les pertes sont égales aux chaleurs reçues; mais celles-ci 
sont proportionnelles aux pouvoirs absorbants qui sont 
. égaux aux pouvoirs rayonnants, de sorte qu’en définitive 
il y a proportionnalité entre les pertes par rayonnement et 

les chaleurs reçues ; on à donc | 


Fr G+e)e 
y Tnt +c)f. 


ce si suppose ediférent de £', tant que c west pas nul, 
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c’est-à-dire tant qu’on n’est pas daus le vide ; dans ke vidc on 


/ 


1301. Le pouvoir diathermique du verre étant bien plus 
grand pour la chaleur lumineuse que pour la chaleur ob- 
scure, les rayons du soleil traversent plus aisément les vi- 
tres d’un appartement que ne peuvent le faire les rayons 
obscurs provenant des corps qu’ils ont échauffés ; aussi re- 
marque-t-on que la chaleur se concentre, et cela contribue 
à l'avantage des doubles fenêtres. En faisant tomber les 
rayons du soleil dans le fond d’une boîte noircie à travers 
trois vitres distantes de quelques centimètres, Saussure a 
obtenu une élévation de température de plus de 100°. La 
superposition des enveloppes contribue d’ailleurs pour beau 
coup au phénomène (1294). 

1302, Quand on songe.aux différences sans nombre qui 
existent entre les corpssousle rapportdes pouyofrsrayonnant 
réfléchissant, transmissif, etc.,on est tenté de croire que lu- 
niformité de température est impossible dans une enceinte 
renfermant des substances diverses; que si cette uniformité 
existe, on doit nécessairement la troubler en introduisant un 
corps dont les surfaces seraient de différente nature, et qu’un 
pareil corps ne peut pas conserver la même température dans 
tous ses points ; mais l'expérience et le raisonnement s’ âc- 
cordent pour prouver la possibilité d’une température uni- 
forme. Gette uniformité est même le seul état final pôssible ; 
nous nous contenterons de la préuve expérimentale. On peut 
d’ailleurs jusqu’à un certain point concevoir l’équilibre par 
les compensations, en se rappelant que le pouvoir rayonnant 
est égal au pouvoir absorbant , qu’un corps réfléchit d’au- 
tant moins de chaleur qu’il en émet davantage (1255), et 
qu’une substance qui transmet facilement la chaleur doit 
s'échauffer moins et rayonner moins par cel même. Nous 
observerons seulément qu’il est fort difficile d'obtenir Puni- 
formitérigoureuse detempérature dans une enceinte un peu 
grande , surtout à cause des circonstances extérieures , et 
qu’en général dans un appartement, par exemple, on trouve 
toujours avec un thermomètre un peu sensible des dif- 
férences dans les différents points. 
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$ V. Échauffement annuel et journalier." 

Chaleur re- * 1303: Prenons pour unité la distance du centre du soleil 

cue par la terre | . PURE 1. + 
à différentes au Centre de la térre dans une position déterminée; ce sera 
distances, en même temps à très’ pêu' près la distance de déux points 
quelconques pris sur les deux astres. Soit alors i la chaleur 
parti ‘par ün Fe du soleil à la surface de la terre; 

| LÉ Le 

sera la chaleur envoyée par ce même point quand Ja 


TARBES hrs d (1245). Pour un autre point on aura 
Hu 


au même instant — t Ds de sorte que ue dhdlent totale reçue par 


VE CE 1 1} Fa E 4 î 
, à LL  eic. Dh 
Ja terre à cet instant sera PA ; on voit qu’elle est 


en raison inyerse du carré de la gp Les valeurs 
extrêmes de la distance sont entre elles :: 50 : 29, d’ou il 
suit que les GARE us chaleur reçues dans ces deux 
positions : sont dd | 
Chaleur re- 1304, Par une og remarquable la terre Pr 

çue pendant un 

temps donné, tOUjOurs la même quantité de chaleur pendant qu ’elle décrit 
un degré de l’écliptique; en effet, supposons la distance dou- 
ble,:la chaleur sera quatre fois moindre ; ;maislalongueur ç du 
degré sera double ainsi que le rayon vecteur, d’où il suit 
que l'aire décrite par ce rayon sera quadruple, Or celte aire 
représente le temps mis à parcourirun degré; ce temps sera 
donc d’autant plus long que la chaleur sera plus faible. On 
voit d'après cela que la chaleur reçue pendant un temps 
donné a pour mesure l’arc de l’écliptique décrit pendant ce 
temps. Pour que le raisonnement fût tout-à-fait exact, il 
faudrait raisonner non sur un degré, mais sur une fraction 
infiniment petite de de grés parce qu’à la rigueur la distance 
change à chaque jnstant. Gette remarque du reste n’altère 
en rien la conclusion. 

Sa mesure : 1305, D'après des expériences de M. Pouillet, la chaleur 

re entière, l'eÇUe, par la terre pendant l’espace d’une année serait capable 
de fondre une couche de glace de 14 mètres d’épaisseur, en 
supposant qu’elle tombât toujours perpendiculairement, c 
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1306, C’est pendant le printempset l'été que la terre est Elle est la 
le plus loin du soleil, mais comme ces deux saisons durent én° PAS 
huit jours de plus que les deux autres, en définitive la dant l'hiver. 
chaleur reçue est la même. Le théorème précédent montre 
que la compensation est parfaite puisque les arcs décrits 
sur l’écliplique sont de,1 80° chacun. Il s’ensuit aussi que 
les deux hémisphèresrecoivent la même quantité dechaleur 
quoique leur température soit différente (884): 

1307. Si la chaleur reçue par la totalité de la terre reste Causes des 
la même dans toutes les saisons, il ya de grandes variations EAP Le 
dans celle qui tombe sur les différents lieux ou sur le même 1° Longueur 
lieu à différentes époques. Pour l'hémisphère boréal des des jours. 
jours sont plus longs pendant le printemps et l'été et les 
rayons du soleil, moins obliques, Par cette double raison 
la chaleur doit être plus grande. Dans les contrées du Nord 
où le soleil reste vingt heures et plus sur l'horizon ;-la tém= 
pérature peut s’élever momentanément beaucoup plus haut 
que dans des contrées plus méridionales, et même, terme 
moyen, pendant l’étéil fait plus chaud, par exémple, àMôs< 
cou: qu’à Paris, (886). On conçoit même que le rayonrnie+ 
ment qui a lieu pendant les longues nuits d’hiverest uhe 
cause extrêmement puissante de refroidissémernt, 

1308. Quant à l’obliquité des rayons, il est bien facile de Le 
concevoir son influenee. On peut considérer l'horizon réel k 
d’un lieu comme un plan cireulaire,.et il est évident que ce 
plans qui a une largeur déterminée ; recevra bien plus de 
rayons s'ils approchent d’être perpendiculäires ; s'ils étaient 
parallèles au plan il n’y en auraitaucun d’arrêté. D'ailleurs 
la chaleur qui tombe très obliquement sé réfléchit en plus 
grande quantité, ce qui est une nouvelle cause de perte, er AU 

1309. Si on suppose l’atmosphère toujours également dort 
pure, et si on néglige les inégalités qui empêchent le sol chaud à midi, 
d’être horizontal, on voit que’la chaleur donnée à chaque 
instant par les rayons du soleil doit aller en augmentant 
jusqu’à midi; c’est alors en effet que les ps ont à tra= 
verser la bis petite épaisseur d'air et qu’ils approchent te : 
plus d’être perpéndiculairés. Aùiñoment du levérl’épaisseut 
traversée est de plus de 200lieués, et cette épaisseur $6 coms 


Pourquoi la 
plus grande 
chaleur n'a pas 
lieu à midi, 


Comment la 
terre perd la 
chaleur qu’elle 
recoit du s0= 
leil. 
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pose ën grande partie de couches très denses et mêlées de 
vapeurs bien moins diathermanes que l’air pur. | 
1310. Ce n’est cependant pas à midi qu’a lieu le maxi- 
müum de température (880), etilest facile d’en voir la raison. 
Le maximum aurait évidemment lieu au coucher du soleil 
si le sol conservaittoute lachaleur qu’il reçoit; siau contraire 
il la perdait presque immédiatement, laplus grande élévation 
s’observerait à midi. Or il perd de la chaleur, et il n’en perd 
que peu à peu; par conséquent l'instant où il en a le plus 


‘doit arriver entre midi et le coucher du soleil. Par un rai- 


sonnement analogue on verrait que le maximum de tempé- 
rature ne doit pas àvoir lieu au solstiée d'été, mais un peu 
après comme d’ailleurs l’observation le prouve. 

1311.-Le refroidissement qui suit le coucher du soleil 
vient de ce que les corps ne reçoivent plus de chaleur, 
tandis qu’ils continuent à en perdre par le rayonnement qui 
a encore lieu, comme nous savons, aux plus basses tempé- 
ratures. L'air, il est vrai, rend en partie la chaleur qu’il a 
enlevée pendant le jour (867) ,tet une portion de celle 


- qui est raÿonnée-par le sol est encore absorbée par l’atmo- 


Influence 
d'un ciel serein, 
L] 


sphère, mais le reste va se perdre dans les espaces célestes, 
Il faut en définitive que dans le cours de l’année la terre 
perde ainsi par son rayonnement toute la chaleur qu’elle a 
reçue du soleil, car la température moyenne de sa surface 
ne varie pas. Séulément d’un jour à l’autre il y a perte ou 
gain suivant le temps que le soleil reste sur Phorizon, 
Ilest d’ailleurs évident que la chaleur perdue est plus grande 
pendañt le jour que pendant la nuit, puisque le rayonne- 
ment.croît avec l'excès de température, 

1312, C’est surtout dans un lieu bien découvertet par un 
ciel sans nuage que la perte par le rayonnement est consi- 
dérable ; l’eau peut alors se geler même quand l’atmosphère 
est au-dessus de zéro. Au Bengale on obtient de la glace 
en exposant de l’eau pendant la nuit dans des vases peu 
profonds, établis sur une couche de paille pour les isoler 
du sol, Il-existait, il y à quelques années, uné fabrique 
de ce genre dans la plaine Saint-Denis, près de Paris; 
mais le procédé de conservation dans les glacières est plus 
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économique. 11 ne faudrait pas croire que le refroidisse- 
ment, dans ce cas , soit dû à l’évaporation, car il a encore 
lieu même quand l'air est saturé et pendant dés nuits où 
il se forme de la rosée, de sorte que la glace obtenue pèse 
quelquefois plus que l’eau exposée. | : | 

Pour montrer encore l'influence d’un ciel découvert sur 
le refroidissement, nous citerons un fait remarquable 
noté par M. Arago. En 1765; la Seine était complétement 
prise, après Ô jours de gelée, dont la température moyenne 
était de—3°,9 et sans que le plus grand froid eût dépassé 
— 9,73; tandis qu’en 1748, la rivière coulait encore ; 
après 8 jours d’une température moyenne de — 4,5 ;le 
froid ayant été jusqu'à — 12°. La hauteur de l’eau était 
la même aux deux époques; mais en 1762 les 6 jours de 
gelée furent parfaitement sereins, tandis -qu’en 1748 Île 
ciel était nuageux ou totalement couvert, Le thermo- 
mètre n’indiquait que la température de l'air, celle du sol 
était peut-être de 10.à 12° plus basse, à cause du rayon- 
nement. | 

Par lé rayonnement nocturne les plantes peuvent des- 
cendre à 6 ou 7° au-dessous de la'température de l'air; 
aussi les bourgeons sont souvent roussis par la gelée 
quand le ciel est découvert à l'époque de leur développe- 
ment, c'est-à-dire, en avril, Par cela même que le ciel 
est découvert la lune est visible ; de là le préjugé qui ac- 
cusait son influence ; et avait fait donner le nom de lune 
rousse à celle qui commence en avril. 

‘1313. Ce froid qui a lieu par un ciel serein, tient au fai- 
ble rayonnement de Pair qui, même quand il est très chaud, 
émet fort peu de chaleur (1252). Nous ne devons donc pas 
nous attendre à en recevoir sensiblement des régions sou- 
vent glacées de l'atmosphère. Aussi lorsque pendant une 
nuit sereine on tourne vers le ciel un miroir concave ayant 
un'thermomètre à son foyer (ou mieux encore un ther- 
mo-multiplicateur), on observe un abaissement très consi- 
dérable , dû évidemment à ce que les rayons provenant 
de l’atmosphère sont infiniment moins chauds que ceux 
qui viennent des corps terrestres. Un nuage ou même un 
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brouillard à peinevisible passant dans la direction du mi- 
roir tempèrent notablement le froid, de sorte que cette. 
expérience pourrait dans certains cas, mieux.encore-que la 
vue, faire juger de la pureté du ciel. | saifl 
1314. On est étonné de voir le rayonnement dei nuages 
tempérer le refroidissement d'une manière aussi efficace: 
mais il faut remarquer que les nuages ont en général une. 
température supérieuré à célle du milieu où ils se:trou-. 
vent (1126) ; la chaleur qu’ils envoient est quelquefois 
assez sensible pour être appréciée par nos sens. Ainsi quand. 
on voyage par une nuit froide et sereine sur: l’impériale 
d’une voiture on:se sent manifestement réchauffé sivle 
ciel vient à se couvrir. D'ailleurs les expériences du doc- 
teur Wells montrent combien est grände l'influence des 
abris Les pluslégers pour tempérer le refroidissement ; sous 
une simple.mousseline tendue sur des piquets , il a vu le 
gazon de plusieurs:degrés moins froid qu’à lair libre. On 
fait prendre’ quelquefois un voile aux voyageurs qui: visi< 
tent les glaciers , où l’on n’arrive qu’après une marche 
échauffante.- On terhpèré ainsila perte: très considérable 
qui aurait, lieu par le rayonnement, au milieu d’une en= 
ceinte glacée, et par un ciel découvert; sans cette pré= 
caution il n’est'pas rare d'observer, surtout chez les jeunes 
gens: des’ gerçures au visage et un denis: de 
l'épiderme. d, 
1515, Nous avons vu que la cause prochaine te la ro 
sée était le refroidissement ‘du sol { (1118);maintenant nous 
pouvons nous rendre Compte des diverses particularités de 
ce phénomène, puisque noûs connaissons les circonstan= 
ces qui influent sur le refroidissement nocturne: D'abord, 


il'est évident que si la rosée s’observe surtout après une 
journée chaude, c'est que lévaporation ayant été plus 
grande’ et Pair étant plus près d’être saturé, un moindre 
refroïdissement suit pour animer la prévipitation de da 
vapeur, Pat la même raison la rosée est plus abondante 
après certains ventshumidesfceux dr sud-ouest en France, 
écux du'nord'en Égypte , ctc. En général, le vent em- 
pèchie la formation de la rosée parcé que’ le sol continuel: 
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lement réchauffé par l'air qui se renouveile ne peut pas 
devenir plus froid que lui. L'influence si connue d’un 
ciel serein tient, comme noussavons, à ceque lesol perd 
alors beaucoup par le rayonnement, De même on pré- 
voit qu’il doit yavoir plus de rosée dans un lieu décou- 
vert que dans un lieu abrité. Quant à celle qu’on voit si 
souvent pendant Fhiver sur les vitres à l’intérieur des ap- 
partements où quelquefois elle:gèle en formant des arbo: 
risations variées ; oôn peut remarquer qu’elle se forme 
spécialement sur les vitres d’où l’on dècouvre la plus 
grande partie du ciel ou la partie la plus froide. Si ‘a 
gelée blanche s’observe plus particulièrement sur les toits 
exposés au nord, c’est que la région nord de l'atmosphère 
est plus froide ; n’étant pas échauffée dans:le jour par 
lés rayons du»soleil que réfléchissent les bâtiments expo- 
sés au midi. On sait que, toutes choses égales, la rosée se 
dépose de préférence sur les corps mauvais conducteurs, 
doués d’un grand pouvoir rayonnant, comme le verre, le 
bois, l’herbe, la laine, le duvet, etc. ; cela est facile à con- 
cevoir leur surface se refroidit très vite par le rayon- 
nement, et le défaut de conductibilité s'oppose à ce que 
la chaleur des parties plus profondes vienne réparer, la 
perte. Il n’en est pas de même des métaux; la chaleur du 
sol se transmet facilement à leur surface, qui en outre 
rayonne peu, surtout quand elle est bien polie. IL est à 
remarquer que les métaux oxidables se couvrent de rosée 
plutôt que les autres ; :en général, les propriétés chimi- 
ques et l’état électrique des différentes substances jouent 
un certain rôle dans le, phénomène de la rosée, mais le 
réfroidissement préalable reste en définitive la cause fon- 
damentale, Il ne faut cependant pas croire que les Corps 
sur lesquels on trouve le plus de rosée doivent être 
toujours les plus froids,.car la liquéfaction même de la 
vapeur est une cause puissante de réchauffement (1105): 

1316. Rigaud de Lisle à fait une application remarqua- 
ble de la propriété qu'ont certains corps de se couvrir 
abondamment de rosée; ils recueillait ce liquide dans 
l'intention d’y rechercher,lés substances fort peu connues, 
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qu’on désigne sous le nôm de miasmes, Prés de Rome, 
dans un lieu où l'aria cattiva produisait ses effets délété- 
res il avait établi son appareil, consistant tout simplement 
en un carreau de verre incliné dont un angle aboutissait 
à une bouteille, On en remplit deux en une seule nuit; 
elles furent analysées six mois après par Vauquelin qui y 
trouva une matière animale-en flocons, de l’ammoniaque, 
du chlorure de. sodium et du carbonate de soude ; l’eau 
était restée limpide; elle avait une odeur légèrement sul- 
fureuse qu’on n’avait pas sentie lorsqu'on l'avait recueillie, 


&VI. Lois de Dulong et Petit. 


1317. La loi de Newton. n'est véritablement qu’une 
règle empirique sans fondement rationnel. Elle tient compte 
seulement de la différence de température et point du 
tout de la température elle-même ; les effets, du rayon- 
nement s’y trouvent confondus avec ceux du contact de 
l'air ; tout ce qui dépend de la forme du corps, de son 
pouvoir rayonnant, etc., ÿ est évalué implicitement par 
la raison g (1277), sans qu'aucune discussion ait éta- 
bli la légitimité d’une évaluation pareille. Aussi l’inexac- 
titude se manifeste dès qu’on sort des températures atmo- 
sphériques; et. même dans les Jimites ‘où elle s'accorde le 
mieux avec lexpérience, la loi de Newton ne doit certai- 
nement pas être considérée comme la véritable. loi du re- 
froidissement. Ce phénomène d’ailleurs a lieu dans des 
circonstances si différentes qu’il ne peut pas y avoir une 
loi unique, indistinctement applicable à tous les cas. 

1318. On doit à MM. Dulong et et Petit les véritables 
lois du refroidissement dans le vide. et dans les gaz. 
Essayons de nous faire une’ idée de la marche qu’ils ont 
suivie et des résultats qu’ils ont obtenus. Pour ne pas com- 
pliquer le phénomène des effets de la conductibilité, il 
faut évidemment étudier le refroidissement d’un simple 
point matériel; or , on s'approche autant qu’on veut 
de cette abstraction en prenant des corps très petits ou des 
liquides dans lesquels les courants entretiennent l’unifor- 
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mité de température. Plusieurs de ces corps peuvent être 
simplement des thermomètres de différente nature, de 
différente forme, de différent volume; quant aux autres, 
un thermomètre plongé daus leur masse donnera leur 
température. Qu’on imagine maintenant un ballon en cui- 
vre mince, pour qu'il se mette facilement en équilibre 
de température , et noirci intérieurement pour qu'il ne 
réfléchisse pas la chaleur ;. en le tenant plongé dans la 
glace, dans l’eau ou dans une huile fixe, oh pourra faire 
varier sa température depuis o° jusqu’à 500° . et la main- 
tenir un temps quelconque à tel degré qu’on voudra. 
C’est dans cette enceinte qu’on suspendra les corps sur 
lesquels on veut étudier le refroidissement, après leur 
avoir préalablement donné un excès connu de tempéra- 
ture dont la variation sera indiquée à chaque instant sur 
la tige thermométrique sortant du ballon. On observerà 
successivement ainsi la marche du phénomène dans len- 
ceinte vide, puis dans l'enceinte pleine d’air où d’un gaz 
quelconque, à tel ou tel degré de force élastique. 

1319. On voit d’après cela quel i immense travail on doit Procédé pour 

faire seulement pour obtenir des séries d'observations ; ; Cn- A1 tr ie 
core ces séries sont-elles nécessairement incomplètes puis- yations, 
qu’on ue peut pas observer continuellement; on sent donc la 
nécessité d'interpoler (1036). Pourcela MM. Dulonget Petit, 
après avoir pris dans chaque cas un certain nombre d’ob- 
seryalions thermométriques, ont const fruit avec trois d’en- 
tre elles une formule qui représentait exactement toutes 
lesautreset par conséquent célles qu’ils n'avaient pas prises. 
Léur formule était celle de’ Newton modifiée ; mais pour 
plus d’exactitude ils partageaient la duré totale du refroi- 
‘dissement en plusieurs intervalles, et pour chacun se ser- 
Yaient d’une formule appropriée. Avec cette série de for- 
mulesils pouvaient avoir la température de seconde en se- 
conde, pendant toute la durée du refroidissement. Cha- 
que expérience dureste mécessitait un trayail du même 
genre. 

1320, Afin d’avoir la marche du relroidissement dans Procédé pout 
le vide absolu, ils ont étudié celte marche dans de Pair à 7, compte 


de l'imperfec- 
tion du vide; 
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différents degrés d’élasticité, et d’après la loi qui s’est ma 
nifestée ils ont pu calculer ce qui aurait eu lieu däns le cas 
d’une élasticité nulle, c’est-à-dire dans le DR a." 
fait, ; 
Li a 1321. La vitesse avec laquelle un corps se “refroïdit à un 
us de refroi- MSTANI déterminé peut se mesurer par Tl'abaïssement de 
+ ne température en une seconde; or en examinant les résultats 
obtenus parles procédés que nous venons d’indiquer, après 
ayoir rapporté toutes les températures au thermomètre à 
air (935), MM. Dulong et Petit ont reconnu que la vi- 
tesse. de refroidissement était soumise ‘à des lois très re- 
marquables. Ces lois sont les mêmes pour: tous les corps, 
quelle que soit leur nature. Les variations de forme et de 
volumes sônt aussi sans. influence , du moins tant qu elles 
n’empêchent pas Puniformité de température. Si donc deux 
corps différents sont placés dans les mêmes circonstances, 
avec un même excès de température , et que le. refroidis- 
sement de l’un pendant la première seconde ait été par 
exemple, trois fois aussi grand que celui de l'autre, il y 
aura toujours la même proportion dans les vitesses de 
refroidissement pour des excès de Fe SEBIUES, égaux quel- 
conques. 
Refroidisses 1322. La vitesse de refroidissement sk le vide dépend 
Rs non-seulement de la différence ô entre la température du 
corps et celle de l’enceinte, mais aussi de la température 
t de l'enceinte ; la relation est exprimée par la formule. 


? AE à (a? ra. # MERS 


CE 


* 


a est le Ft à invariable 130097 : sm est un coefficient 
constant qui dépend du corps. que Pon considère ;, on le 
détermine par la formule même en mesurant directement 
une valeur dev,c ’est-à-dire un abaissement, de tempéra- 
ture pendant un temps, très court ;- par ‘exemple pendant 
une minute, ce qui donne en généra! une approximation 
suffisante. Mettant le nombre obtenu avec les valeurs 
correspondantes de t et de 0, on n’a plus qu'à tirer m et 
la formule donne ensuite v pour toutes les valeurs simul- 


L 
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tanées de t et de 0. Il. ne faut pas oublier que les tem- 
pératures doivent. étre comptées. sur le thermomètre à 
air (955). 
1323. La vitesse du refr vidisiement Éonle contact d’un gaz 
dépendseulementdela différence detempératureetdelapres- 
sion ; le poli dela surface, son pouvoir absorbant, etc., sont 
sans influence. La vitesse de refroidissement ne varie pas 
lorsque la densité du -gaz vient à À changer, pourvu que la 
pression reste la même. Le refroidissement est un peu plus 
-que double quand la différence de température est dou- 
Biées si, par exemple, dans ‘le premier cas il a été de 1° 
en 1, il sera dans le second de,2° 45; par approximation 
on peut admettre la proportionnalité.\Quant aux différents 
gaz, on observe qué les plus légers sonû ceux qui refroidis- 
sent le plus vite, ‘sans doute à cause le la mobilité plus 
grande de leurs molécules. Par exemple, si sous la pression 
0%,76 Vair a fait baisser un thermomètre de 1° en 1’, l'hy= 
drogène dans les mêmes circonstances. Le ferait baisser de 
5,45, l'acide carbonique de o "5965. je 
1324, Afin qu'on puisse juger des valeurs Med me du 
refroidissement par le rayonnement et par l’air, nous rap: 
portérons les résultats de quelques expériences. de MM, Du- 
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Différence où. vitesse |. 
du thermomètre. sur de refroidissement. dans ds (due au contact 
©” celle de l'éncbinite. à À dans l'air. "lle vide, A me re 
ana aus e Lu imioc esrmieu: Ne 
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Xci. il $ ’agissait d’un thermomètre;en verre à surface na- 
turelle; on voit que surtout dans Les hautes températures 


il perdait, plus de chaleur par le rayonnement que par le, 


contact dle l'air, C? était le contraire ayec.la surface argentée 
comme le montrent les: résultats suivants obtenus dans des 
circonstances pareilles; On, remarquera ‘de plus que la perte, 
par l'air reste la même malgré le changement de Ja surface. 
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CHAPITRE X. 


s PRODUCTION ET NATURE DÉ LA CHALEUR. 


$ LE. Chaleur produite par la combustion. 


Ce que c'est 1325. La combustion consiste dans une combinaison chi- 
pe SAS mique pendant laquelle il se produit de la chaleur et de la 
lumière. Quand, par exemple, le charbon bräle, c’est qu il 
se combine avec l’oxigène; c’est un fait que la chimie a 
depuis longtemps mis hors de doute. Le résultat 
de la combinaison est un gaz qui ordinairement se perd 
dans l'atmosphère ; mais on peut le recueillir et même en 
retirer le charbon en totalité, de sorte que là combustion 
n’anéantit réellement rien. La combustion du reste ne s’ef- 
fectue que dans des circonstances données; il faut une cer- 
taine température; mais quand une fois le phénomène a 
commencé dans quelques points , la chaleur produite par 
l'action chimique suffit pour faire rougir toute la masse et 
maintenir l’incandescenice jusqu’à la fin. Nous avons pris 
la charbon et l’oxigène pour exemple, mais il peut y avoir 
combustion entre beaucoup d’autres corps; entre l'hydro- 
gène et le chlore, le chlore et le phosphore , le soufre et 
le cuivre, etc. ; il est bon de noter cependant que dans 
les combustions ordinaires l’oxigène fourni par l'air, est 

toujours un des éléments de la combinaison. 
Idée qu’on 1326. Lorsque la combustion a lieu entre des gaz , Ou 
doit se faire de Lo qu’il se produit des gaz pendant la combustion, ceux-ci 


y ’ Ta ffaurme, 
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s’échauffent jusqu’à l’incandescence et constituent la 
flamme. Dans les flammes ordinaires l’incandescence se 
borne à la couche! très mince qui est en contact avec 
Vair ; à l’intérieur la température est si peu élevée que dans 
les lampes à alcool, qui donnent tant de chaleur, la mèche 
se carbonise à peine. Il est à noter qu’on ne peut pas ju- 
ger de la température d’une flamme par la vivacité de la 
lumière ; la flamme d’un mélange d’oxigène et d’hydro- 
gène, qui est la plus chaude que l’on connaisse, est à peine 
visible. MEN | 
1327, La température de la Ahraoé est extrêmement éle- té 
vée, mais sa chaleur est peu considérable à cause du peü sur la flamme. 
de masse; aussi le contact d’un corps froid lui fait-il ai- 
sément perdre son incandescence ;, on sait qu’elle ne peut 
pas traverser une toile métallique froide, à mailles un peu 
serrées ; c’est là-dessus qu'est fondée la lampe de sûreté de 
Davy. Dans certaines mines de houille il se dégage du gaz 
hydrogène carboné qui avec l’air produit un mélange .ex- 
plosif auquel on court riäque de mettre le-feu avec une 
lampe ordinaire. On évite le danger avec une lampe en- 
tourée d’une toile métallique ; il peut bien y avoir inflam- 
mation-du mélange dans l'enceinte formée par cétte toile, 
mais la flamme qui résulte de cette explosion se trouve 
tellementrefroidie, en traversant les mailles, qu’elle nepeut 
mettre le feu au gaz extérieur. Dans le chalumeau à gaz 
(561) le tube à l’extrémité duquel on allume le mélange 
contient une centaine de rondelles de toile métallique 
pour empêcher l'inflammation de se communiquer à l’in- 
térieur. UT 
1328, C’est une question qui intéresse à la fois la Dh Mesure de la 
sique et l’économie industrielle que de mesurer la chaleur sc 
produite par la combustion des diverses substances. On "combustion. 
s’est occupé spécialement du cas où la combustion sé fait 
par l’oxigène. Le procédé consiste en général à brûler un 
poids déterminé de la substance que l’on considère dans 
une enceinte disposée de telle sorte qu’on puisse recüeillir 
et mesurer toute la chaleur dégagée. Lavoisier et Laplace 
se servaient du calorimètre de glace (1188); Rumford, 
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égal: 


Remarques. 
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Despretzontmesuré la chaleur par léchauflement de l’eau, | 
Marcus Bull par Féchauffement d’une enceinte de grande 
dimension. Nous donnerons ici le tableau des BH GIRAUx 
résultats. 


1329. Table de Fe chaleur donnée et de l’oæigéne absorbé 
a: des différents combustibles. 


DÉSIGNATION UNITÉS À ucÈnE 
DES . DE 
SUBSTANCES, CHALEUR. | ABSORBÉ. 
Ê Hydrogène pur...............| 25640 8*,01 
F'Ciré blanche: : 127.400 | -0479 5.51 
l| Huile de colza épurée..:.....:.| 9507 | » 
! Huile d'olive... se 9044 | 3,0 
SONT RE Te Sn 8369! ‘|. 3,1 . 
| Ether sulfurique d — 0,728. . 8030 207 LR 
[| Carbone pur. .. LAC RRRA LEE Le 2 ,016 
| Phosphore. ...,..... è 7500 1,9 
| Huile de naphte, d pet Bo 6 7538 3 ,2 
| Gharbon de, bois, .. «4 «4 o sous 7300 2 6 
: Aorgsens, bicarboné. ........ . 6600 4 
RO A e Daellete (a lue | 6500 SR) (| 
|| Charbon de tourbe. LA AIR LAS te 6,00 » : 
L'Alcook à 4n: 00 0.4 138,4 64095 2 ,4 : 
À} Houille grasse moyenne..... Gooo 2 Bail 
1 'AMOT +00 ur danse 5261 » ; 
!| Essence de térébenthine. Nes 500 De ‘| 
fl! Bois parfaitement sec. , ........ 500 1:09: 11 
!| Tourbe de bonne qualité. ... 5000 313 5 
| Bois séché à l'air... .....,... 2600 1 


h Oxidede carbone. ........ 


.| 1800 0 ,27 


.1330.0nvoitque la chaleur donnéeaugmenteavec la quan- 
tité d’oxigèneabsorbé; mais la proportion n ’est pas exacte. 
Il ya même des riens très fortes pour le phosphore, 
Fhuile de naphte , l’essence de térébenthine et le gaz-de 
l'éclairage ; le premier absorbe peu d’oxigène pour: pro- 
duire-beaucoup.de& chaleur, les autres en absorbent. beau- 
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coup, sans donner une chaleur très forte. Au reste s Ce 
tableau présente plutôt des résultats économiques que 
scientifiques; on n’y tient compte que de la chaleur qui de- 
vient libre et point du tout de celle qui peut rester la- 
tente dans les liquides ou dans les gaz produits par la 
combustion. Plusieurs des évaluations sont certainement 
trop faibles, parce que, dans le procédé de Rumford on 
perd une partie de la chaleur rayonnante. Les seuls résul- 
tats qu on puisse regarder. comme bien exacts sont ceux 
relatifs à l'hydrogène et au carbone pur; ils sont dus à 
M. Despretz. . 

Les différents expérimentateurs ont trouvé des différen- 
ces considérables dans la chaleur produite par ün même 
poids du même combustible; on attribue ces différences à 
des erreurs d'observation, et on admet que la chaleur dé- 
gagée est toujours la même de quelque manière que la com- 
bustion se fasse, Mais cette question mériterait de nouvelles 
recherches. FE : 

1331.11 est facile, avec le tableau précédent, de calculer 
la quantité d’eau que peut faire bouillir un RS donné 
de tel ou tel 69 mhuHEEe. Si par SR A il n’y avait au- 
cune perte, 1° de houille ferait bouillir 60% d’eau (1 142). 
Le même poids fondrait 80° de glace (1185), ou yolatili- 
serait 9,5 d’eau prise à zéro (1195). Mais ces résultats 
sont des limites qu’on ne peut atteindre avec les disposi- 


Applications. 


Hons en usage. Tout au plus volatilise-t-on 6% d’eau avec. 


1° de houille ; généralement même on n'en rétine pas plus 
de 3600 unités de chaleur. 

1332. Il n’ya pas de grandes Pr A dans le pouvoir 
calorifique des différents bois mesurés au poids, mais il y 
en x de grandes quand on mesure au volume , comme on 
le verra dans le tableau suivant, calculé par M. Peclèt; on 


y prend pour unité le külotherme ou mille unités de cha- 
leur. 
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Chaleur donnée par 


FORCE Une corde de bois d'une année Un hectolitre 


de coupe. de charbon. 
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La corde dont on parle ici est de 4stères. 
| | 0} 
Valeur rele ‘ 1333. FConnaissant lé prix des différents combustibles, il 
à Ras) com- est aisé maintenant de jugerleur valeur relative; à Paris, par 
exemple, lahouillevaut ordinairement 4 f. 4o c. l’hectolitre, 
le coke 2 f. 85 &., lecharbonde bois 4fr. , la corde de hè- 
tre 70 fr.; on trouve d’après cela pour le prix de mille 
unités de chaleur par la houille 0,069, par le bois 0,012; 
par le coke 0,015, par le charbon de bois 0,025. Ainsi à 
Paris le chauffage par le charbon de’ terre est le plus éco- 
nomique. 
Leur pouvoir 1334, D’après les expériences de M. Peclet , la chaleur 
rayon  rayonnante que le charbon dounc pendant sa combus- 
tion est environ le tiers de la chaleur totale; pour la houille 
et le coke la proportion est plus forte , mais pour le bois 
elle n’est guère que le quart, et elle ne s’élève pas même au 
sixième dans les appareils d'éclairage, ce qui montre en- 
core que la flamme rayonne beaucoup moins que les corps 


solides (1255). 


Chauffagedes 1335. Dans le chauffage par les cheminées ordinaires on 
appartements, 
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n'utilise réellement que la chaleur rayonnante, dont il n’y 
a guère que le quart qui soit dirigé vers l'appartement; de 
sorte que quand on brûle du bois, on perd les 15 seizièmes de 
la chaleur produite. L’effet utile peut aller au huitième 
dans les cheminées bien construites, où le foyer est peu 
profond , les parois convenablement inclinées et douées 
d’un grand pouvoir réfléchissant. Le cuivre poli, sous ce 
rapport, est préférable à la faïence (1258). Du reste les 
rayons directs. ou réfléchis n’échauffent pas l'air immé- 
diatement (1297), ils vont tomber surles murailles ou les 
meubles, contre. lesquels l'air vient ensuite s’échauffer. 
Aussi obtient-on bien plus vite une douce température 
avec les cheminées-poëles et les poêles proprement dits, 
En outre, la dépense est beaucoup moindre ; dans des ex- 
périences faites au. Conservataire des Arts et Métiers de 
Paris, on a trouvé que, pour obtenir une même élévation 
de température, il fallait brûler un poids.de combustible 
représenté par. | 

100 dans une cheminée ordinaire ; 

39 dans une cheminée de Rumford : 

33 dans une cheminée de Désarnod; 

21 dans un poêle de Curändeau en tôle; 

16 dans un poêle de Désarnod, en fonte et en tôle. 


1336. Comme.application, calculons la quantité de bois 
nécessaire pour maintenir une chambre à 20°, la tempéra- 
ture extérieure étant à o°. La perte par les murs peut être 
négligée, mais il faut tenir compte du refroidissement par 
les vitres. Pour une différence. de 1° on admet une perte 
de 11,35 unités de chaleur par mètre carré et par heure ; 
ici, d’après la loi de Newton, nous aurons 227 unités ou 
1362 , s’il y a 6 mètres carrés. de surface de vitres. Suppo- 
sons qu’il y ait 20 personnes dans la chambre; il faut, 
terme moyen, à chacune un mètre cube d’air par heure ; la 
ventilation demandera donc 140" pesant 182k; il faut par 
conséquent 900 unités de chaleur pour porter cet air pris 
au dehors de o à 20° (1156). Ainsi la quantité totale de 


Application: 
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chaleur à fournir sera de 2292 unités par heure; :L de 
stère de bois de hêtre suffirait ; s'il n’y avait pas de perte; 
mais comme effet utile dans une cheminée ordinaire n'est 
que = de l'effet total, on devra brûler par heure - de 
stére , ce qui fait un poids de r0 , 5; dans une cheminée 
à a Désarhéd le tiers suffirait et avec un poêle il ne fau- 
drait que 1K,68. | 
Fourneauxà © 1387. Dans les arts où l'on 4 besoin de étifétiturés très 

re HE NE élévées dn réunit plusieurs circonstances très importantes 
sous le rapport de Péconomieret de l'effet à obtenir. Ainsi, 
autant qué possible, on chauffe d’une manièrecontinue, afin 
d’évitér la perte de chaleur qui à nécessairement lieu dans 
la mise en train; les Hauts fourneaux pour faire la fônté 
marchént sans discontinuer des années entières. Il y'a 
évidemment de l'avantage à opérér en grand; une masse 
considéraäblé dé combustible perd moins que si elle était 
divisée, ét on obtient une chaleur beaucoup plus forte. La 
combustion doit se faire avec une grande rapidité ; c’est 
une condition de Fa plus haute importance; on la remplit 
de diverses manières. Dans les verreries, par exemple, le 
bois refendu et parfaitement sec brûle si rapidement t qu'il 
ne produit aucune fumée; aussi n’y at-il pas dé chéminée 
au-dessus du four. Avec lés” petits fourneaux de coupelle 
on n’obtiént pas là fusion de l’or ou de l'argent, si le 
charbon n’est pas en petits morceaux laissant une certaine 
quantité d’air éhtre éux. Dans les haüts fourneaux, outre 
le tirage, on'a encore pour activer la combustion le cou- 
rant d’air forcé que donnent les machines soufflantes (562). 
On à reconnu dans ces derniers temps qu’il y'avait un très 
“Hp avantage ; chaufler cet air d'avance. à 4: ou 
500°. 


Perteremar- 1338, En général la perte de chaleur est énorme dans 
La RE opérations qui exigent une haüte température. Par 
exemple, dans les fourneaux à fondre la fonte on brûle, 
terme moyen, + kil. de houille par kil. de fonte. Or, d’a- 
près une expérience de M: Clément, 1 kil. de fonte en 
fusion, projeté dans 20 kil. d’eau à o°, en élève la tem- 
pérature à 14°; il contient; par conséquent; 280 unités de 
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chaleur; maïs coinme # kil. de houille en donne 3000, ün 
voit que la perte est de plus des neuf dixièmes. Dans plu: 
sieurs industries on utilise maintenant de divérses ma- 
nièrés le courant d’air ‘excessivement chaud que les four- 
néaux laissent échapper; on s'en sert pour la fabrivatiôn de 
la éhaux, la préparation de la soude, l’échauffement des 
tuyaux contenant l'air st tif des gs sé 
flantes, ëtc. SE k 


SE Sources de chaleur. 


1839. La entité a : qüe nous venons d “HAE TRUE 1°. Sonress 
| iobtfenteltes. 

le moyen le plus fréquemment employé d’ebtenir dé la Chaleur pro- 
chaleur n’est qu’un cas particulier du phénomène général Ste Pa. 4 
de la production de la chaleur par les actions:chimiques. ques. 
Actuellement. nous examinerons quelques eas encore tres 
remarquables; quoiqu’ils m’aient pas autant d’impor- 
tance sous le point de vue économique. 

1340. Lavoisier et Laplace, en mêlant 754 # d’eau avec Combinaison 
979 d'acide sulfuriqüe concentré, ont obtenu assez de cu nan 
chaleur pour fondre 1529# de glace. Un mélange de 
12 *,5 de ce même acide, avec 5 * d’eau, donne une terh- 
pérature de 1500. L'huile de gayac prend feu quand’ on 
la mêle avec de l’acide nitrique très concentré ; fl vol 
d'opérer sur une once de chaque substance. 

1341, Un grand nombre de gaz s’échauffent sübilé- | binaison 
ment par leur action réciproque ; c'est ce’ qu’on voit avec de deux gaz. 
le chlore et l'hydrogène sulfuré ou hydrogène bicarboné; 
avec le gaz .ammoniac il ya même dégagement de lu- 

-mière. On sait aussi que l’hydrogène perphosphoré s’en- 
flamme dans l’air à à température ordinaire: 

1342, L'action chimique entre deux corps solides est, ART pee 
en général, trop peu énergique pour qu’il y ait une élé- des. 
vation appréciable de température ; cepéndänt il ÿ a pro- 
duction de chaleur pendant le mélange de la chaux et 
du sel amimoniace, et surtout par l’action dè”"la glace sur 
les acides sulfuriques où phosphoriquées anhyüdrés. | 

1343, La chaleur dué à l’action chimique des liquides Combinaison 

d'un solide €s 
d'un liquide. 


Combinaison 
d'un solide «et 
d'un gaz. 


Combinaison 
d’un liquide et 
d'un gaz. 


Remarques, 
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sur les solides se manifeste dans une foule de £as:: ainsi, 
quand on verse de l’eau sur.de la chaux il y a un.échauf- 
fement très considérable et qui peut aller jusqu’à en- 
flammer de la poudre ; la baryte rougit quand on la mouille 
avec l'acide sulfurique concentré ; ce même acide en- 
flamme, comme on sait, les allumettes dites oxigénées; le 
potassium qu’on fait passer sous une éprouvette pleine 
d’eau y devient incandescent ; le charbon qui résulte de 
la calcination de l'émétique rougit et produit une Anse 
explosion dès qu’on vient à l’humecter. 

1344, Les pyrophores, l’inflammation spontanée d’un 
mélange de phosphore et d’oxide de phosphore dans l’air, 
celle du phosphore dans ‘le chlore , etc., montrent assez 
qu’il peut se produire de la éhaleur par l’action des sub- 
Stances gazeuses sur les solides. | 

1345. 11 s’en produit aussi quand les gaz se combinent 
avec des liquides , par exemple, pendant la combinaison 
du gaz hydrochlorique ou du gaz ammoniac avec l’eau. 
Il y a même dégagement de lumière quand on fait ar- 
river un courant de chlore dans l’ammoniaque liquide. 

1346, Dans les cas que nous venons d’indiquer, les sub- 
Stances sont à la température ordinaire ; dans d’autres 
Cas la combinaison ne commence qu’à une température 
un peu élevée, mais la chaleur qu’on donne ainsi d’abord 
n'est rien en comparaison de celle qui se produit ensuite. 
C’est ce qu’on voit dans la combustion ordinaire, dans 
l'inflammation des gaz, dans celle de la poudre, etc. : 

Quelquefois la chaleur qui résulte d’une action chimi- 
que est si faible qu’elle échappe aux sens; mais on peut la 
reconnaître par d’autres moyens. Ainsi un bâton de phos- 
phore qui paraît lumineux dans l’obscurité mais sans 
chaleur sensible, affecte le thermomètre multiplicateur 
(1 292). D’ ailleurs, quand on opèresur une certaine masse, 
la température peut s’élever assez pour déterminer lin- 
flammation ; aussi .dans la préparation de l'acide qui ré- 
sulte de lacombustion lente du phosphore , a-t-on bien 
soin d'isoler chaque bâton dans uu petit entonnoir de 
verre, La chaleur qui se développe dans Ja pâte faite avec 
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l’eau, la limaille de fer et le soufre est. à peine appréciable 
sur de petites masses; mais en opérant sur une trentaine 
de kilogrammes on obtient des effets tels que Lemery a 
eu l’idée de les comparer à ceux d’un volcan. De même, 
dans la fermentation , la chaleur peut dévenir très consi- 
dérable quand la masse est grande ; on sait que des meu- 
les de foin humide peuvent s’enflammer et que des toiles 
peintes entassées, encore fraîches , ont quelquefois pris 
feu. 

La chaleur qui devient sensible dans les actions chi- 
miques n’est souvent encore qu’une partie de celle qui 
se produit. Une portion considérable peut devenir latente 
par les changements d’état, comme la fusion et la vola- 
tilisation. Dans les mélanges réfrigérants , le froid dû à la 
liquéfaction compense et au-delà l'élévation de tempéra- 
ture qui résulterait de l’action chimique considérée iso- 
lément. 

1347. Leslie avait observé une certaine élévation de 


Chaleur pro- 


duite par des 


température en humectant un linge qui enveloppaïit la actions physi- 
boule d’un thermomètre; M. Pouillet a généralisé le fait T°” 

ela constaté qu’il se produisait de. la chaleur toutes les Aghésion des 
fois qu’un liquide mouillait un solide, lors même qu’il n’y liquides. 


avait aucune action chimique. L’effet ne dépasse guère 
un quart de degré pour les substances inorganiques , telles 
que le verre, les métaux, etc., soit qu’on les mouille avec 
de Peau, de l'alcool, de lhuile, ou différents acides. 
Mais en humectant avec de l’eau certaines substances or- 
ganiques, préalablement desséchées, par exemple , des 
membranes réduites en pêtits fragments, on obtient une 
élévation de température qui va jusqu’à 100. 


1348. On sait que les gaz adhèrent avec une force re- Adhésion des 
marquable à certains métaux (115) et à plusieurs autres 5°" 


substances, surtout quand elles sont poreuses (1:16). Au 
moment où l’adhésion s'établit il se produit de la cha- 
leur comme avec les liquides. S’il y a un mélange de 
gaz qui puissent se combiner, la température s’élève quel- 
quefois assez pour que la combinaison s'effectue. C’est ce 
qui a lieu quand on met du fil ou de l'éponge de platine 
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‘hs ün mélange d’oxigène et d'hydrogène; ou quand 
on souffle ce: dernier gaz sur l'éponge à travers l'air. Si 
le ‘platine est mêlé avec dés substances inertes la com- 
binaison se fait peu à peu, mais s’il est pur la tempéra- 
ture s'élève jusqu’au rouge, et il y a détomation. C’est à 
M. Dobereiner qu’on doit:la connaissance de cette pro- 
priété qu’a le platine dé déterminer la combinaison des 
gaz, MM. Dulong et. Thénard ont dépuis constaté 
que plusieurs autres substances jouissaient de la même 
propriété; le palladium, le rhodium etPiridium l'ont 
comme le platine, à la température ordinaire; l’or à 120° 
seulement; le charbon , la pierre ponce, le verre; la por- 
celaine à 250°. | 
_ Solidifica + 1349, Nous savons qu'il se e dégâge de la‘chaleur pen- 

‘ee a dant la solidification des liquides (1190); la liquéfaction 

sion. des vapeurs. (1195) ; la compression des gaz (1172). 

s’en dégage aussi, mais très peu , pendant la compression 
des liquides, eat MM. Golladon et Sturm n’ont pas ob- 
tenu avec de léther plus de 5 à 6°-d’élévation par une 
compression brusque de 40 atmosphères; où par le chot 
d’un-conp de marteau: L'effet était encore moindre sur 
des autres liquides. Is se servaient du thermomètre de 

Bréguet (894). | 
Percussion, 1350. nn LA onsait par exemple quelespièces 
de monnaie s’échauffent sous les coups du balancier; mais 
comme l'effet a lieu même quand la ‘pièce ne change plus 
de densité, on doit. Pattribuer plutôt à la percussion qu’à 

la diminution de volume. Un forgeron adroit parvient à 
faire rougir une barre de fer à force de la frapper sur son. 
enclume. Il est naturel de croire que l'inflammation dés 

-amorces fulminantes. est due à la chaleur dégagée 1% 
la percussion. 


à 


Frottement,, : 1351. Le frottement est un des moyens les plus puüis- 
sants de produire de la chaleur; mille expériences vul- 
gairesle dérmontrent; ainsi,leslimes, lés forets;les outils em- 

ployéssurletours’échauffentjusqu’à brûler lamain;lesroues 
preunent feu ‘quelquefois par le frottement sur les essieux; 
on fait aisément fumer deux morceaux de bois en les frot- 
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tant lun contre l’autre; c’est, comme on sait, un moyen 
employé par les sauvages pour sé procurer du feu. Le 
briquet ordinaire est aussi fondé sur le frottement; le si- 
lex arrache des parcelles d’acier qui, étant ainsi échauffées 
jusqu’à rougir, brûlent dans l'air et forment les étincelles. 
L'oxide de fer qui en résulte fond et tombe en petits glo- 
bules qu’il est aisé de recueillir sur du papier. L'acier 
réussit mieux que le fer, parce qu’étant plus dur les par- 
celles sont plus petites et qu’il faut un frottement plus rude 
pour les arracher. Avec deux silex on obtient aussi du feu, 
_ mais non de véritables étincelles ; parce. que les parcelles 
détachées ne péuÿent que rougir: Il en serait de même 
de l’acier dans le vide (5257). Dans les véritables bri- 
quets phosphoriques le phosphore qu’on prend au bout 
de l’allumette s’échauffe et s’enflamme par le frotte- 
ment ; C’est encore la chaleur due au frottement sur le 
papier à l’émeri qui explique le jeu des briquets dont les 
allumettes sont garnies de poudre fulminante. Nous in- 
diquerons encoré deux expériences remarquables, en cé 
qu’elles peuvent donner la mesure dé la chaleur pro- 
duite par le frottément; la première, qui est de Davy, con- 
siste à fondre de la glace en en frottant deux morceaux 
l'un contre l’autre ; la seconde est:de Rumford. Ce phy- 
sicien, en faisant tourner l’une sur l’autre , à l’aide d’une 
machine à forer les canons, deux pièces de bronze plon- 
gées dans l’eau, finit par mettre ce liquide en pleine 
ébullition. | 

1352. L'électricité, comme moyen de produire de la 
chaleur, est tout-à-fait comparable aux actions chimiques 
les plus énergiques. Nous verrons qu’avec l'électricité on 
fond les métaux les plus réfractaires plus facilement en- 
core qu'avec le chalumeau d’oxigène et d'hydrogène. 
D'ailleurs certains effets de la foudre montrentla'puissänce 
calorifique de cet agent. 

1353. Lés sources de chaleur que nous venons d’exa- 
miner sout en quélque sorte artificielles ou n’ont qu’une 
existence momentanée, mais la nature nous en présente 


Électricité, 


90 


Sources 


constantes, 


— 
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qui ont une durée indéfinie ou qui sont remarquables par 
leur reproduction constante. | 
Chaleur du . 1354. Il est naturel de croire que la. chaleur ti soleil 
RE est due à une combustion; sans doute l'imagination s’ef- 
ne" fraie de la durée du phénomène, mais sur notre planète 
même nous voyons dans les volcans des combustions qui 
durent depuis des milliers d'années et il n’y.a pas de 
comparaison à faire pour les dimensions. D'ailleurs l’in- 
candescence du soleil aura probablement un terme comme 
celle de plusieurs étoiles qui ont disparu. Nous recon- 
naitrons en optique que la partie visible de cet astre est 
une matière analogue à la flamme et non pas un corps so- 
lide incandescent. | 
Mesure ape 13595. On peut avoir une mesure approximative. de la 
Pronmative. Chaleur dans le soleil même, en prenant celle des rayons 
solaires pour terme de comparaison. Imaginons que. la 
surface entière du ciel rayonne comme le soleil; un corps 
placé dans cette enceinte recevra autant de chaleur que 
s’il était dans le soleil même, car la chaleur reçue ne 
dépend pas du rayon de l'enceinte (1245). Or le soleil 
n’occupe que la 184000° partie de la sphère céleste ; la 
chaleur de cet astre serait donc 184000 fois aussi grande 
que celle que nous recevons. : | 
Concentra 1356, La concentration des rayons solaires offre un des 
pes moyens les plus puissants de produire de la chaleur. En 
réflexion. faisant tomber sur un même point les rayons réfléchis 
par un grand nombre de petits miroirs plans, Buffon en- 
flammait du bois à plus de 200 pieds ; à 45 pieds il met- 
tait l’argent en fusion. Ces expériences rendent plus pro- 
bable ce qu’on raconte des miroirs ardents d’Archimède. 
On sait que les anciens se servaient de coupes. pour ob- 
tenir le feu du ciel, et cela peut se concevoir quand on 
obserye que le très petit miroir concaye, formé par la 

boîte d’une montre, suflit pour enflammer l’amadou. 
—Parlaré. 1357, Les verres sont préférables aux miroirspour con- 
H'aciionr centrer la chaleur du soleil, d’abord parce qu’il y a moins 
de perte par la transmission que par la réflexion et en- 
suite parce qu’il est plus aisé d'exposer un corps aux 


CHALEUR DU SOLEIL ÉT DE LA TERRE, 221 


rayons qui viennent d’en-haut. Parmi les lentilles les 
plus puissantes on best hp celle de Trudaine avec la- 
quelle Lavoisier et Brisson firent de nombreuses expé- 
riences au Louvre. Cette lentille était formée par deux 
glaces courbes accolées ; on remplissait la cavité inter- 
ceptée avec 140 pintes d’esprit-de-vin. Le diamètre était 
de 4 pieds , et le foyer qui se formait à 10 pieds environ 


avait 15 lignes de largeur; mais au moyen d’une seconde. 


lentille on réduisait cette largeur à 8 lignes, de sorte 
que les rayons tombant sur les lentilles étaient concen- 
trés dans un espace 5184 fois plus petit. En évaluant la 
perte par réflexion et absorption à +, on voit que la 
chaleur produite devait être environ 4000 fois plus forte 
que celie du soleil. Il est à remarquer cependant qu’on n’a 
pu fondre au foyer ni le cristal de roche, nile platine. 
Nous parlerons dans l’optique des lentilles à échelons que 
Fresnel a substituées aux lentilles creuses. 
1358. Il y a, comme nous savons, une certaine chaleur 
dans l’intérieur de la terre (870); elle provient, sui- 
vant M. Poisson , de ce que notre planète a traversé des 
régions d’une température élevée où elle s’est échauffée 
jusqu’à une certaine profondeur (878). La chaleur des 
parties superficielles est à peu près dissipée, mais il reste 
celle des couches profondes. Dans cette manière de voir, 
une période de quelques centaines de siècles suffit pour 
expliquer les changements de température démontrés par 
la géologie et l’histoire naturelle fossile. Dans l’ancienne 
hypothèse de la chaleur centrale, il faudrait remonter à 
des millions de millions d’années pour trouver dans les 
régions septentrionales une température convenable à 
certains êtres organisés, qu’on sait yavoir vécu. Ampère 
n’admettait pas non plus l'hypothèse de la chaleur cen- 
trale; seulement ii supposait qu’une couche du globe peu 
épaisse et peu. éloignée de la surface était le siége d'ac- 
tions chimiques, du genre de celles qui produisent les vol- 
cans; c’est ainsi qu’il expliquait l'accroissement de tem- 
pérature avec la profondeur. Ni 

1359. Nous savons qu’il ya dans certains animaux une 
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source de chaleur qui maintient leur température au 
même degré, malgré les pertes continuelles par le rayon- 
nement et le contact de l’air (865). Or, ces animaux, de 
même que des foyers en combustion , consomment une 
quantité considérable d’air , émettant continuellement 
comme éux de là vapeur d’eau et de l'acide carbonique, 
en remplacement de Poxigène absorbé. Il est évident , 
d’après cela, que la chaleur animale est due au moins en 
partie aux. phénomènes chimiques dé la respiration, Il 
n’y a pas de raison de croire que la formation de l'acide 
carbonique produise moins de chaleur dañs ce cas que 
dans les autres; en partant de là, on trouve que la moitié 
au moins de la chaleur animale s'explique par la formation 
de ce gaz; terme moyen, c'estles six dixiémés. L’acide 
carbonique dégagé ne représenté pas toutl'oxigène qui dis- 
paraît; en admettant que le reste soit employé à formér de 
l’eau, on retrouve encore environ deux dixièmes, de 
sorte que les phénomènes; chimiques de Ja respiration 
rendent compte de plus des troïs quarts de la chaleur ani- 
male. Ces résultats sont dus aux travaux de MM. Dulong 
et Despretz. Les animaux soumis aux expériences étaient 
enfermés -dans une boîte er cuivre mince, éntiérement 
plongée dans l’eau ; à FPaide d’un gazomèëtre on faisait 
passer de Pair pur dans la boîte; un autre gazomètrerecevait 
Pair vicié qu’on analysait pour déterminer combien il 
avait disparu d’oxigène et combien il s'était formé d’acide 
carbonique. On calculait d’après cela la chaleur due aux 
actions chimiques (1329) et on la comparait à la chaleur 
réellement produite, dont on avait la mesure par l’échauf: 
fement de Peau qui entourait fa boîte. Les expériences 
duraient une ou deux heures. Pour n’avoir pas à tenir 
compte de la chaleur latente de la vapeur d’eau qui 
sort des poumons, l’air de la boîte où $e trouvait l’animal 
était toujours saturé, de sorte que la vapeur se condensait 
dès qu’elle était expulsée et donnait ainsi sa chaleur la- 
tente à Pappareil. nd: 

1360. Brodie, en comparant le refroidissement de deux 
animaux dont ka moelle épinière était coupée , maïs dans 
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l’un desquels on entretenait la respiration par l’insuffla- 
tion, avait trouvé que celui-ci se refroïdissait plus vite; 
d’où il avait conclu que la respiration était une cause de 
refroidissement plutôt qu’une source de chaleur. Legal- 
lois fit voir que le refroidissement dans ce cas tenait à ce 
qu’on insufflait dans la poitrine une énorme quantité d’air 
comparativement à celle qu'emploie l’animal pendant la 
-vie; Pair en excès ne servait qu’à enlever de la chaleur. 
Chaussat, ayant observé que la température restait d’au- 
tant plus élevée que la. section de la moelle était faite 
plus loin de loccipital, avait conclu que la chaleur 
‘animale dépendait de l'influence nerveuse et non de 
la respiration. Mais il est évident que les effets qui sui- 
vent la section de la moelle à diverses hauteurs, tels que 
les modifications de la circulation, de la contraction mus- 
culaire, ete., influent sur les phénomènes chimiques eux- 
mêmes en changeant, par exemple, la quantité de sang qui 
traverse les poumons dans un:temps donné. Tout ce 
qu’on peut conclure des expériences de Chaussat, c’est que 
la puissance nerveuse , sans doute par son influence sur 
la circulation, la nutrition, les sécrétions, etc., est én 
partie la source de la chaleur animale; mais d’après ce que 
nous venons de voir, la respiration est certainement la 
source principale. Une preuve encore bien évidente , C’est 
que la température des animaux est d'autant plus élevée 
qu’ils consomment plus d’air. Les reptiles et les poissons 
- en consomment infiniment moins que les oiseaux et les 
mammifères ; d'après les expériences de M. de Eumboldt, 
la cinquante milliéme partie de ce qu’il faut à un homme 
suffit à une tanche. Spallanzani a constaté que les animaux 
hibernants, à sang chaud, tels que les marmottes , les 
chauves-souris, ele. , se refroidissent graduellement à me- 
sure que ieur respiration diminue. 
1361. On peut calculerapproximativement la chaleur que Chaleur pro- 
produit l’homme en 24 heures. En prenant une moyenne da re 
entre les observations, on trouve qu’un homme qui res- 
pire 20 fois par minute, et qui à chaque inspiration prend 
65ocentimètres cubes d’air, fait disparaître 780 litres d’oxt- 
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gène en 24 heures, pour produire 59o litres d’acide car- 
ROIS et 218 grammes d’e cn répondant à la combus- 
tion de 0*,323 de carbon et 0*,028 : d'hydrogène. Il se 
produit donc 2556 +661 unités de chaleur (1329). Cette 
somme, d’après ce qu’on vient de voir, forme environ 
les trois quarts de la chaleur totale, qui s’élève par con- 
séquent à 4025 unités; quantité suffisante pour faire bouil- 
lir 40,25 d’eau prise à zéro, ou pour fondre 53*,6 de glace 
(1185). 


S II. Théorie dé la chaleur. 


‘La chaleur 1362. L'expérience prouve qu’un bouletchaufféjusqu’au 

n’a pas de pe- 

santeur appré. lOUSE ne pèse pas plus que.quand il est froid. Qu’on verse 

ciable. dans un flacon bouché à l’émeri de”l’acide sulnriue et 
de l’eau , de manière à ne pas les mêler ; qu’on pèse le 
flacon, puis qu’on agite; il se produira une énorme quan- 
tité de chaleur , et cependant le poids ne changera pas. 
Ces-expériences et.une foule d’autres montrent que la cha- 
leur n’a pas de pesanteur sensible. 

7 Analogieen- 1363. De même que le boulet dont nous venons de par- 

l'en ler, un timbre suspendu au bras d’une balance, ne pèse 

du sun, ni plus ni moins quand il résonne. Le son qu’il produit 
se propage en tout sens, ainsi que la chaleur; et dans les 
deux cas l’intensité esten raison inverse du carré de la dis- 
tance (673),(1242). Les rayons de chaleur et les rayons so- 
nores se réfléchissentsuiyant les mêmes lois (669), (1255); 
les uns comme les autres, ils setransmettent à travers cer- 
taines substances et donnent à la surface qu'ils frappent 
la propriété de rayonner à son tour; en un mot, la cha- 
leur etle son présentent tant d’analogie dans.leurs pro- 
priétés qu’on doit naturellement admettre de lanalogie 
dans leur nature; or, le son consiste dans un mouvement 
vibratoire ; il est donc rationnel d'expliquer aussi par un 
mouvement vibratoire les phénomènes de la chaleur. 

TE de 1364. Il est certain que le mouvement vibratoire qui 
constitue la chaleur n’a pas besoin d’air pour se trans- 
mettre, ni d'aucune matière pondérable (1241). Nous som- 
mes donc amenés à admettre, pour expliquer celte 
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transmission , une matière impondérable, remplissant ce 
que nous appelons le vide, soit dans les espaces célestes, 
soit entre les molécules des Corps ; l’existence de cette 
matière, qu’on désigne sous le nom d’éther, est d’ailleurs 
aujourd’hui pleinement démontrée par les phénomènes 
de la lumière, On doit se réprésenter l’éther comme un 
fluide ‘analogue aux gaz, mais d’une ténuité infiniment 
plus grande. Les phénomènes astronomiques montrent 
qu’il à si peu de densité que depuis des milliers d’années 
la résistance qu'il oppose aux planètes n’a pas produit 
d’altération sensible dans leur mouvement; mais il paraît 
que l'effet est appréciable sur les comètes, dont la sub- 
Stance est, comme on sait, au moins aussi légère que le 
Vide qu’on obtient dans les machines pneumatiques, Il 
n'y a pas moyen de coercer l’éther dans un espace ou de 
l’empêcher d'y pénétrer, parce que les intervailes entre 
lés molécules pondérables qui forment les parois d’un 
vase sont pour lui ce qu’une large ouverture serait pour 
Pair, , 

1365: Ea chimie fait voir que les derniers atomes de Sa disposi- 
la matière pondérable, même dans les corps simples, ne pere 
restent pas isolés et sans liaison; ils se groupent en nom- ble. 
bre déterminé pour former des assemblages qu’on ne 
peut plus détruire par des moyens mécaniques et aux= 
quels par cette raison on conserve encore le nom d’ato- 
mes; mais pour éviter l’ambiguité nous leur donnerons ce- 
lui de molécules. On conçoit sans peine qu’une certaine 
quantité d’éther entre dans la constitution de chaque mo- 
lécule, en lui formant une sorte d’atmosphère eten s’inter- 
posant entre les atomes qui la composent. Les phénomèe- 
nes de loptique montrent que l’éther, appartenant ainsi 
à chaque molécule, diffère notablement du fluide libre 
soit par sa densité, soit par son élasticité. 

1366. Voici maintenant l’idée que nous nous ferons, : Mode de i- 
d’après M. Ampère, du mode de vibration qui constitue la Hana À 
chaleur. Dans le cas du son, chaque molécule fait ses vi- leur. 
brations en se déplaçant tout d’une pièce, sans que ni 
l’éther ni les atomes qui la composent aient de mouve- 

H, 19 


Temperature. 


Quantité de 
chaleur, 
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ment relatif, Dans le cas de la chaleur, au contraire, ce 
sont les atomes et l’éther qui vibrent, .le centre de gra- 


vité du système reste fixe. Nous pouvons nousfigurer une 


molécule comme un timbre ou un diapason suspendu par 
un fil; les oscillations de cette espèce de pendule nous re- 
présenteront les mouvements par lesquels le son se pro- 
duit, et les vibrations sonores seront une image des mou- 
vements vibratoires qui produisent la chaleur. Nous savons 
qu’on pourrait faire vibrer le timbre par l'intermédiaire de 
l’air en produisant à une certaine distance un son sem- 
blable à celui qu’il peut rendre; il en est de même des 
molécules, par l’intermédiaire de. l’éther ; mais de plus 
elles peuvent prendre l’unisson d’un mouvement vibra- 
toire quelconque, car l’expérience prouve que les corps 
s’échauffent sous l'influence d’une source quelconque. 
Nous avons vu en acoustique une propriété analogue dans 
les membranes, dans les masses d’air et dans la plupart 
des corps (736). 

1367. Il est facile actuellement de concevoir la défini- 
tion que nous avons donnée de la chaleur (830). Quant à 
la température, c’est par rapport à la chaleur ce qu’est l’in- 
tensité par rapport au son; de même que deux instruments 
de timbre différent et qui ne sont nullement d'accord peu- 
vent donner des sons d’une intensité parfaitement égale, 
de même deux molécules tout-à-fait différentes peuvent, 
sans vibrer à l'unisson, se trouver à la même température, 
et produire en nous une sensation de chaleur également 
forte. On voit d’après cela que la température dépend: de 
la‘ vitesse de vibration (687), et même qu’elle a pour mc- 
sure le carré de cette vitesse (675) (812); si donc on dé- 
signe par ©, v', 9’... les vitesses maximum de vibration 
des différents points matériels, la’ température sera repré- 
sentée par 0 + v'? + v?-+etc. 

1368, La quantilé de chaleur dépend à la fois de la vi- 
tesse de vibration et de la quantité de matière qui vibre. 
Nous prendrons pour sa mesure, en chaque point, le pro- 
duit de la masse vibrante par le carré de sa vitesse maxi- 
mum ,; produit connu en mécanique sous Île nom de 
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force vive, et qui a la propriété remarquable de rester con-. 
stant lors de la communication des mouvements vibra- 
toires. Ainsi la chaleur contenue. dans un corps peut 
être représentée par la somme mv? -+ m'0°® + m° 0/2 + elc. 
Il est évident que deux corps, qui sont à la même tempé- 
rature, peuvent ne pas contenir la même quantité de 
Chaleur si les masses vibrantes sont différentes. Il en est 
dans ce cas comme de deux instruments qui donnent 
des sons d’égale intensité, avec des masses vibrantes dif- 
férentes; dans un instrument à vent, par exemple, cette 
masse est si faible que le son cesse immédiatement ; au 
contraire, dans une cloche, la vibration continue un cer- 
tain temps, de sorte qu’en définitive la force vive trans- 
mise à l'air est plus considérable dans ce dernier cas que 
dans l’autre. 

1369. Les tables des chaleurs spécifiques donnent la me- 
sure de là masse vibrante dans les différents! corps pris 
à poids égal (1145). On voit que cette masse est en gé- 
néral très petite dans les corps très lourds, de sorte qu’elle 
dépend plutôt du volume que du poids; elle est la même 
dans les molécules des corps simples solides , malgré la 
différence de nature et de poids (1 190). Il y a aussi éga- 
lité pour les molécules des gaz simples, mais la valeur 
absolue est moindre (1161). On peut conclure delà et des 
résultats relatifs aux gaz composés (116%), que la masse 
qui vibre pour produire de la chaleur est plutôt de la 
matière impondérable que de la matière pondérable, et 
qu’en tout cas la partie vibrante ne doit pas être confondue 
avec la masse totale. 

1370, Si on mesure le volume d’un corps échauffé on le 
trouve plus grand’, par la même raison qu’on trouverait 
une corde plus épaisse pendant sa vibration transversale ou 
une tige plus longue pendant qu’elle vibre longitudinale- 
ment (742). Il est évident que la répulsion entre les molé- 
eules voisines doit devenir plus forte, au moins par in- 
tervalles, lorsque la distance diminue par l’amplitude des 
vibrations. L'usage qu’on fait des changements de volume 
pour mesurer les températures est fondé sur ce qu'il y a 
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une liaison nécessaire et constante dans chaque substance 
entre’ le volume et la vitesse de vibration. 

1371. Dans un solide la vitesse de vibration de chaque 
molécule ne peut pas dépasser certaines limites: il y a 
téllé amplitude de vibration qui est incompatible avec là 
distance'el la liaison actuelle dés parties. Il arrive donc un 
moment où il ya séparation, de même qu il ya rupture 
dans les corps sonores quand la vibration devient trop 
énergique ; de là le passage à l’état liquide; le passage à 
l'état gazeux s'explique de même. Dans tous les” Cas 
6h conçoit qu’il puisse y avoir rupture dans les molé- 
cules mêmes dont lés atomes se groupent ensuite dans 
un ordre différent, compatible avec l’état de vibration 
où ils se trouvent. Ce fractionnement des molécules, 
ou même un simple. changement de forine peut rendre 
compte dés anomalies qu’on observe dans la dilatation de 
certaitis corps (895), (go2). 

1372. Si les atomes pondérables qui entrent dans la com- 
position des molécules étaient complétement fmmobiles, la 
inasse À mouvoir se réduirait à l’éther, et il est: évident 
que dans ce cas il faudrait moins de force vive pour élever 
uh Corps à unetempérature donnée. Or, quand on empè- 
che un'gaz de se dilater, à mesure qu’on l’échauffe, on 
gêne plus ow moins lés mouvements dés atomes. On con- 
coit ‘donc qu'il faille moins de chaleur alors pour pro- 
duiré la mêrne variation de température (1165). Récipro- 


_quement, en comprimant un gaz, les atomes pondérables 


dont onlimite les excursions réagissent plus fortement sur 
l’éther, de sorte que la température s’élève. Les choses se 
passént alors à peu près comme quand on tend une corde 
pendant qu’elle vibre; le son qu’on entendait à peine se 
renforcé aussitôt. 

En général, és phénomènes de la chaleur latente dé- 
pendent delà force vive absorbée ou rendue par les ato- 
mes pondérables. Lorsqu'on échauife de la glace prisé à 
zéro, toute la forcé vive‘ qu’on introduit est employée L' 
mettre lés’ atomes pondérables en vibration et dans une 
disposition nouvelle qui est incompatible avec l'état so- 
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lide;"de Sorte que la masse reste à zéro en se, liquéfiant; 
la force vive est ensuite restiltuée peu à peu à l’éther, lors 
du changement d'état en sens inverse. 

1373, On conçoit la propagation de la chaleur dans l’é- 
ther par analogie avec la propagation du,son dans l’at- 


mosphère ; il est facile d’après Cela de définir un rayon de 


Chaleur (811). La transmission se fait à peu près demême 


dans cérlains corps où l’éther interposé diffère peu de l'é- 
ther libre ; c’est le Cas des Corps diathermanes, Il n’y a 
pasd’échauffement sensible dans ce Cas, parce que le mou- 
vement Vibratcire passe presque en entier d’une tranche à 
Pautre, Au contraire, dans les substances athermanes, une 
Partie notable de la force vive reste dans les molécules; 
c'est en cela que consiste l'absorption de la chaleur. Même 
dans les corps diathermanes il y a toujours une absorption 
assez forte à la surface, à ‘cause du Changement de den- 
sité. La réflétion de la chaleur provient de la vibration 
qui s’établit alors; non pas dans les atomes pondérables, 
mais dans la couche superficielle de l’éther, de sorte que, 


Propagation 
de la chaleur, 


Absorption, 


Reflexion, 


comme la propagation, elle peut avoir lieu sans qu'ilen 


résulte d’échauffement, On conçoit d’après cela Pourquoi 
les corps athermanés qui absorbent le moins de chaleur 
sont ceux qui en réfléchissent le plus (1255), 
1374, Lorsque deux surfaces à la même température n°6- 
“mettent pas la mêine Guantité de chaleur:, il faut conclure 
que les masses vibrantes sont différentes , précisément 
Comme pour la chaleur spécifique. {1 n’est pas étonnant, 
d'après cela, de voir les métaux rayonner moins que les 
autres substances, L'égalité des Pouvoirs rayonvant et ab- 
sorbant se conçoit aussi très bien dans la théorie actuelle 
de la chaleur; puisquela force vive ne se détruit pas (1350), 
une molécule doit évidemment rendre autant qu’elle à 
reçu, | 
1375, Le refroidissement d’une molécule par le rayon- 
nement Se fait par le même mécanisme que Paffaiblisse- 
ment du son d’un timbre Suspendu dans l'air. Chaque vi- 
bration produit une onde qui parcourt le fluide en laissant 
en repos la partie qu’elle à traversée, mais dans laquelle 
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l’onde suivante vient à son tour produire du mouyement. 
À chaque vibration la force ‘vive de la molécule-diminue 
de toute la force vive qui passe dans l’onde, de sorte que 
les pertes successives vont en diminuant ayec l'intensité 
des ondes produites. La formule de Dulong (1322) don 
nerait la mesure de la force vive perdue à chaque in- 
stant, | 
Conductibx 1376 La propagation de la chaleur dans un corps , par 
di le rayonnement de molécule à molécule (1291), est ana- 
logue à la propagation du mouvement vibratoire entre 
des corps sonores qui ne se touchent point et entre les- 
quels Pair sert de moyen de communication. En général 
l’affaiblissement est très remarquable dans ce cas; il faut 
que le premier corps vibre très fortement pour influencer 
sensiblement le dernier ; de plus, l'effet n’a lieu qu’au 
bout d’un temps assez long, qui dépend .d'ailleurs 
de Ja distance, du nombre et de la nature des intermé- 
diaires. On voit d’après cela que les phénomènes de la 
conductibilité pour la chaleur rentrent naturellement dans 
la théorie desmouvements vibratoires. 
Production 1377. Enfin, si on passe en revue les différents moyens 
de lachalear. qe produire de la chaleur, tels que les actions chimiques, 
le frottement, etc., on verra qu'ils se réduisent en défini- 
tive à des opérations où les atomes doivent prendre des 
mouvements vibratoires plus ou moins énergiques, ce 
qui confirme encore la théorie dont nous venons de don- 
ner anc idée, 
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